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RESUMO: O estudo de bacias e microbacias hidrograficas fornecem importantes indicios
dos impactos da acdo antrdpica sobre as paisagens naturais. Além disso, as bacias
hidrograficas geram bens e servicos para a humanidade, os chamados servigos
ecossistémicos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o balanco hidrico em
uma microbacia hidrografica no Municipio Sdo Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil.
Procurou-se apontar os beneficios do balanco hidrico no manejo do solo visando
identificar as melhores épocas com estoques de agua no solo capazes de manter o
potencial produtivo em cultivos agricolas como garantia de prestacdo de servicos
ecossistémicos. As estimativas do balanco hidrico na microbacia foram realizadas usando
meétodos que incluam no modelo variavel explicativas de fluxos associados a precipitacao
pluvial, evaporagdo, evapotranspiracdo, vazdo, armazenamento de 4agua em
reservatérios, e estimacdo de agua usada na irrigacdo. Observa-se que a maior
evapotranspiragao da microbacia ocorreu no més de janeiro com um valor médio de 93,9
mm e as menores taxas evapotranspiratérias ocorreram em junho com 56,5 mm. Esses
resultados evidenciam que em janeiro ha maior oferta de agua no solo, pois os déficits
hidricos sdo reduzidos, atingindo no maximo 94,4 mm. Em margo os excessos hidricos
atingem valores médios de 149,4 mm, indicando que ha alta oferta de agua na
microbacia para atender a demanda evapotranspiratoria das plantas. Os meses de
fevereiro, marco, novembro e dezembro contabilizaram as maiores cotas pluviais,
chegando ao maximo de 230 mm no més de margo. Por outro lado, os meses menos
pluviosos foram maio, junho, julho e janeiro, atingindo valores minimos de 3 mm no més
de junho. O principal fluxo de saida de agua da bacia hidrografica foi devido a
evapotranspiracao, correspondendo a 80%, reforcando a importancia desse servico
ecossistémico em bombear para atmosfera vapor de agua para manter o ciclo hidroldgico
na microbacia hidrografica. A variagdo sazonal da vazdo média da microbacia é explicada
pela estacionalidade das chuvas que determinam o balango hidrico e que sao
influenciadas pelos tipos de cobertura do solo nas diferentes formas de uso da dgua para
atender as atividades antrépicas em microbacias hidrograficas.

PALAVRAS-CHAVE: déficit hidrico, disponibilidade de agua, evapotranspiracao,
relagdo dgua-planta-solo, servigos ecossistémicos.

WATER BALANCE OF A MICROBASIN IN ATLANTIC FOREST: IMPLICATIONS FOR THE
WATER RESOURCES MANAGEMENT

ABSTRACT: The study of hydrographic basin and micro basin provides important
evidence of the impacts of anthropic action on natural landscapes. In addition,
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hydrographic basins generate goods and services for humanity, the so-called ecosystem
services. In this context, the objective of this work was to evaluate the water balance in
a hydrographic micro basin in S3o Miguel do Anta, Minas Gerais, Brazil. In addition, we
discussed the implications of water balance on the management and maintenance of this
ecosystem service. The water balance of the micro basin was estimated from the
different associated flows: precipitation, evaporation, flow, storage of water in reservoirs,
and estimation of water used in irrigation. The highest evapotranspiration of the micro
basin occurred in January with an average value of 93.89 mm, and the lowest was in
June with 56.5 mm. The period of greatest water deficit occurred in January reaching a
maximum of 94.39 mm. The period of greatest excess water occurred in March reaching
the average value of 149.44 mm this month. While, between February, March, November
and December have the highest precipitation values, reaching the maximum of 230 mm
in March, the lowest rainfall rates were observed in the months between May, June, July
and January. less precipitation with 3 mm in June. The main outflow of water from the
micro basin was due to evapotranspiration, corresponding to 80%. There was a marked
seasonal variation of the average flow of the micro basin, these results demonstrate a
marked seasonality of precipitation, which determines the water balance of the micro
basin and the types of water use for different human activities.

KEYWORDS: ecosystem services, evapotranspiration, water deficit, water
availability, water-soil relationship.

BALANCE HIDRICO EN UNA MICROCUENCA DE LA MATA ATLANTICA: IMPLICACIONES
PARA EL MANEJO DE RECURSOS HIDRICOS

RESUMEN: El estudio de la cuenca hidrografica y la microcuenca proporciona evidencias
importantes de los impactos de la accidon antrdpica en los paisajes naturales. Ademas, las
cuencas hidrograficas generan bienes y servicios para la humanidad, los llamados
servicios ecosistémicos. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
balance hidrico en una cuenca en Sdo Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil. Ademas,
discutimos las implicaciones del balance hidrico en la gestién y el mantenimiento de este
servicio del ecosistema. El balance hidrico de la cuenca se estimé a partir de los
diferentes flujos asociados: precipitacion, evaporacion, flujo, almacenamiento de agua en
embalses y estimacion del agua utilizada en el riego. La evapotranspiracién mas alta de
la cuenca se produjo en enero con un valor promedio de 93.89 mm, y la mas baja fue en
junio con 56.5 mm. El periodo de mayor déficit hidrico ocurrié en enero alcanzando un
maximo de 94,39 mm. El periodo de mayor exceso de agua ocurri6 en marzo,
alcanzando el valor promedio de 149,44 mm este mes. Mientras que entre febrero,
marzo, noviembre y diciembre tienen los valores mas altos de precipitacién, alcanzando
un maximo de 230 mm en marzo, las tasas de precipitacion mas bajas se observaron en
los meses entre mayo, junio, julio y enero. menos precipitaciones con 3 mm en junio. La
salida principal de agua de la cuenca se debié a la evapotranspiracion, que corresponde
al 80%. Hubo una marcada variacién estacional del flujo promedio de la cuenca, estos
resultados demuestran una marcada estacionalidad de la precipitacion, que determina el
balance hidrico de la cuenca y los tipos de uso del agua para diferentes actividades
humana.

PALABRAS CLAVE: déficit hidrico, disponibilidad de agua, evapotranspiracion,
relacion agua-suelo, servicios ecosistémicos.

1. INTRODUGCAO

O estudo dos impactos da agdo antrdpica sobre as bacias e microbacias
hidrograficas fornecem importantes indicios sobre as condigbes dos recursos
hidricos em diferentes tipos de ecossistemas (CHICHARO et al., 2015; WANG et
al., 2015). Além disso, as bacias hidrograficas fornecem bens e servicos para a
humanidade, os chamados servigos ecossistémicos (POSTEL & THOMPSON,
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2005). E considerado um servico ecossistémico das bacias hidrogréficas a
provisdo de recursos hidricos determinantes para diferentes atividades
econOmicas (ex. agricultura) e bem-estar da sociedade (IPCC 2014). Entre os
servicos ecossistémicos fornecidos pelas bacias hidrograficas, destacam-se os
servigos de purificagdo e filtragem da agua, a regulacdo dos fluxos estacionais, e
a preservacgao e conservacdo de habitats naturais, além do abastecimento de
agua a populacdo (POSTEL & THOMPSON, 2005; CHICHARO et. al., 2015).
Neste contexto, os ecossistemas florestais sdo conhecidos como um dos mais
importantes para a provisao de servicos ecossistémicos, sendo fundamentais
para a manutencdo das bacias hidrograficas (WANG et. al., 2015). Bacias e
microbacias com alta proporcdo de areas florestadas possuem uma maior
capacidade de atenuacdo do escoamento superficial, bem como de purificacdo
de recursos hidricos (POSTEL THOMPSON, 2005; WANG et. al., 2015). Portanto,
para assegurar o fornecimento e a manutencao dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas devem-se conservar as areas com cobertura florestal e estabelecer
critérios de manejo sustentavel no uso da terra (RODRIGUES et al., 2019).

A Mata Atlantica € um dos biomas mais ameagados do mundo, devido
aos efeitos negativos decorrentes de mudancas histéricas e atuais relacionadas
ao uso da terra (SCARANO & CEOTTO, 2015). Em decorréncia disso, restam
hoje apenas cerca de 10% de suas florestas nativas conservadas (RIBEIRO et
al. 2009), gerando um conjunto de fragmentos de remanescentes florestais
cercadas por matrizes de agricultura, pastagem, plantagdes de eucalipto ou
zonas urbanas (JOLY et al. 2014). Essa floresta nativa remanescente, onde
83,4% dos fragmentos sao menores que 50 ha (RIBEIRO et al. 2011), esta
sofrendo ainda pressGes antrdpicas, com estimativas de redugdo de 80% dessa
cobertura (SCARANO & CEOTTO, 2015), o que torna a Mata Atlantica altamente
vulneravel (SCARANO & CEOTTO, 2015). De acordo com o IPCC (2014), os
sistemas vulneraveis, estdo sujeitos a impactos negativos sobre meios de
subsisténcia das populagbes humanas locais, devido a degradacdo de bacias
hidrograficas e mudancgas climaticas. Assim, é importante sinalizar que os
servigos ecossistémicos mantidos pela Mata Atlantica para mais de 60% da
populacdo brasileira que vivem em seus limites (Scarano & Ceotto, 2015) esta
fortemente ameacado pelas mudancas no uso da terra e pelas alteracdes
climaticas.

Apesar disso, esses fragmentos remanescentes da Mata Atlantica sdo
importantes reservatorios de biodiversidade, carbono na biomassa florestal, e
outros recursos, entre os principais servigos ecossistémicos providos (MAGNAGO
et. al., 2015). No entanto, a maioria dos estudos sobre servicos ecossistémicos
da Mata Atlantica focam-se principalmente na avaliagdo da estocagem de
carbono na biomassa das arvores (MAGNAGO et. al., 2015; RODRIGUES et. al.
2019a, 2019b), sendo limitadas as pesquisas que avaliem outros servigos
ecossistémicos, como o0s recursos hidricos nas microbacias dessa regido. Por
exemplo, pouco se sabe como as mudancas no uso da terra tém alterado os
recursos hidricos nas bacias e microbacias hidrograficas da Mata Atlantica.
Ressalta-se que compreender a dinamica desse importante recurso frente as
alteracbes antrépicas e mudancgas climaticas subsidia agdes capazes de tracar
planos de manejo e conservacdao em bacias e microbacias hidrograficas, ndo
somente na Mata atlantica como também em diversos outros biomas brasileiros,
garantindo impactos positivos no ambito ambiental e socioecon6mico.
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Neste contexto, alguns estudos tem demostrado que o monitoramento do
balango hidrico em bacias hidrograficas representa um método eficiente para
quantificar os excessos e déficits de agua ao longo do tempo (CHICHARO et. al.,
2015; WANG et. al., 2015). Além disso, as inter-relagdes entre os diferentes
fluxos do balango hidrico (precipitacdao, evaporagao, evapotranspiragdo potencial
e real, vazdo, entre outros) de uma bacia hidrografica em escala local
dependem diretamente do tipo de ecossistema e dos padrdes atuais no uso da
terra (CHICHARO et. al., 2015; WANG et. al., 2015; RODRIGUES et. al., 2019).
As estimativas de balangos hidricos em bacias hidrograficas representam um
método fundamental para o planejamento atual e futuro do recurso hidrico
desde uma escala local (RODRIGUES et. al., 2019), até uma escala regional
(CHICHARO et. al., 2015; WANG et. al., 2015). Neste sentido, mudancas no uso
da terra atuais ou futuras podem alterar a dindmica dos diferentes fluxos do
balanco hidrico (WANG et. al., 2015; SMERDON, 2017) e em consequéncia o
nivel de vazao das microbacias (RODRIGUES et. al., 2019). Sendo assim, o
monitoramento do balanco hidrico nas bacias e microbacias hidrograficas da
Mata Atlantica entende-se como sendo de alta prioridade; pois este apresenta-
se como um método para a avaliacdo da degradacdo de areas que estdo sob
alta intensificagdo no uso da terra.

Com isso, nesta pesquisa avaliou-se o balanco hidrico em uma
microbacia hidrografica no Municipio Sdo Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil.
Foram quantificados os principais fluxos do balango hidrico (precipitacdo e
evapotranspiracdao, vazdo) para estimar a capacidade de armazenamento e o
estado de conservacao do recurso hidrico na microbacia. Com estes resultados,
espera-se proporcionar critérios para atualizar o plano de manejo e conservacdo
do recurso hidrico da comunidade, favorecendo a manutencgao do recurso hidrico
fornecidos pela microbacia hidrografica a populagdo.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida em uma microbacia hidrografica de 3,2 km?
localizada na comunidade Fartura, municipio de S3o Miguel do Anta
(20°44°11,28° 'S e 42° 43" 9,22° "W), Minas Gerais, Brasil (Figura 1; Tabela
1). Segundo a classificacdo de Koppen o clima é do tipo CwA tropical de altitude,
com inverno seco e frio, verdo Umido e quente, com os maiores valores de
precipitacdo entre os meses de dezembro a margo (média de 1.300 mm).
Seguindo as regras da classificagdo hidrografica, a bacia é de ordem 2 (< 5
km2), arredondada e tem maior chance de concentracdo de grandes volumes de
enxurradas nos seus cursos de drenagem (VALENTE & GOMES, 2011).
Apresentam-se também outras caracteristicas na microbacia, obtidas através de
medicdes locais (Tabela 1).

O relevo caracteriza-se pela presenca de Planalto com dominio
predominante dos “Mares de Morros” na Zona da Mata Mineira, essa
caracteristica geomorfologica favorece o escoamento superficial (enxurrada) e a
erosdo. A vegetacdo predominante na regido é caracterizada como Floresta
Estacional Semidecidual de acordo com a classificacao de VELOSO et. al. (1991).
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-40°0'0"
1

-120°0'0"
1

-80°0'0"
1

100 0 100 200 300 m
[ —

Legenda

— Curso de agua
[ Divisor de aguas

Sistemas de Cordenadas Geograficas
Latitude\ Logintude
SIRGAS 2000
Fuso 23- Meridiano Central 45

T
40°0°0"

-40°00"

T
-120°0'0"

71°00°0

Brasil

52°00°0 33°00°0

0°00"

15°00°S

50

30°00°S

49°00"0

71°00°0

52°00"0
Minas Gerais
45°300°0

33°00°0

42°0'0°0

20°00'S

100 km

0"0
\
80°000 \,

45°300°0
Sao Miguel do Anta
160°00"0

42°00"0

120°0'0"E

60°0'0"N

60°0'0"N

40°00"S

80°0'0"0

160°0'0"0 120°0'0"E

Figura 1 - Localizacdo geografica da microbacia hidrografica na comunidade Fartura,
municipio de S&do Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil. Adaptado de RODRIGUES et al.

(2019).

O procedimento utilizado para a delimitacdo da microbacia consistiu na
identificacdo do limite do divisor topografico de cotas altimétricas mais elevadas
que a circunda, realizado a partir de sua foz. A delimitacdo foi realizada
utilizando a base cartografica do IBGE, em formato vetorial, na escala de
1:1.000.000 (disponivel em https://portaldemapas.ibge.gov.br). A partir do
qual, faz-se uso da poligonal que delimita a microbacia. Os procedimentos de
vetorizacdo foram realizados a partir métodos baseados em Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIG), utilizando ferramenta de geoprocessamento,
QGIS versao 2.14 (Figura 1; Tabela 1).
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Tabela 1 - Caracteristicas fisiograficas e aspectos quantitativos dos recursos hidricos da
microbacia hidrografica.

Caracteristicas Valor

Area de drenagem 4,68 km
Perimetro 3,2 km?
Comprimento do leito principal 863m
Elevacdo média 680m
Declividade equivalente 0,206 m m™!
Fator de forma 1,07
Coeficiente de compacidade 0,62
Densidade de drenagem 0,65 km km™
Ordem 2

Tempo de concentracdo 72 minutos
Vazdo média anual 582Lst
Vazdo de permanéncia com 95% de probabilidade 1,76 Lst
Vazdo minima de 1 més com periodo de retorno de 10 1,60Lst
anos

Vazdao minima de 7 meses consecutivos com 1,35Ls™

periodo de retorno (T) de 10 anos
Fonte: IBGE e estagdo propria do autor.

2.2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A amostragem dos diferentes fluxos do balango hidrico (precipitagdo,
evaporacao, vazao) dentro da microbacia foi realizada em diferentes escalas
temporais (didria e semanal). Todas as medigdes foram realizadas entre
fevereiro 2018 e fevereiro de 2019. Cinco pluvidmetros automaticos foram
instalados e distribuidos sistematicamente no interior da microbacia
hidrografica. Os pluviometros estavam conectados a um Datalogger programado
para armazenar valores de precipitacdo a cada 10 minutos. Em cada més o
dispositivo de memédria foi extraido para descarregar os dados com o auxilio de
um microcomputador para posterior tratamento de dados.

A evapotranspiracdo de referéncia (Eto) foi estimada a partir de dados
monitorados em um tanque “Classe A” que consistiu em medir diariamente
valores da evaporacdo de tanque metdlico padronizado. Os calculos foram
efetuados pela diferenca entre duas leituras consecutivas entre medigdes do
volume de agua armazenada no tanque. A Eto foi determinada pela equacdo
(E1):
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ETo = Kp ECA (E1)

Em que, Kp é o coeficiente de tanque, e ECA é a evaporagao do tanque “Classe
A”, expressada em mm.

A medicdo da vazao da microbacia foi realizada diariamente com cinco
repeticoes por dia de amostragem. Usou-se um vertedor triangular de parede
delgada para medir a vazdo minima, pois seguindo a NBR 13403\95 (que trata
sobre medicdo de vazdo em efluentes liquidos e corpos receptores) os
vertedores triangulares oferecem maior precisdao para vazdes menores que 30L
s!, sendo uma caracteristica do canal fluvial na jusante da microbacia. Para a
vazdo maxima optou-se pela técnica do flutuador que oferece maior precisdo
com uma maior quantidade de agua no canal fluvial. As equacdes utilizadas para
determinar a vazao (Q) no vertedor triangular e retangular foi a equacdo E2:

Q=1,32xh?® (E2),

em que h a carga hidraulica (RAMOS & OLIVEIRA 2003). De forma contraria, o
método do flutuador baseia-se no fato de que a vazdo pode ser calculada
através do produto de uma dada secdo do curso d'agua pela velocidade do fluxo
nessa secdo, corrigido por um coeficiente, sendo que esse método aplicado em
vazoes maiores e com boa profundidade e é calculado pela equacdo E3:

Q=CxSxV (E3)

em que S a area da secdo; V a velocidade do fluxo; C o coeficiente de correcao
para valor real (RAMOS & OLIVEIRA 2003).

Na anadlise da variagdo temporal dos reservatorios de agua da
microbacia, monitorou-se o nivel de agua acumulado. Para tanto, foi necessario
estimar as dimensbes de area e volume de agua de cada reservatorio, através
de mensuragdbes do perimetro e profundidades em diferentes pontos do
reservatorio. Estas estimagdes foram parte da dinamica do balango hidrico da
microbacia, pelas perdas por evaporagdao e uso para irrigacdo (LELLIS et. al.,
2017). Finalmente, foram diagnosticados diferentes aspectos relacionados com o
uso da agua para irrigagdo e uso domestico em cada propriedade da
comunidade Fartura, baseado nos métodos de LELLIS et. al. (2017).

O balanco hidrico foi estimado através das varidveis de entrada e saida
fluxos de agua do sistema ao longo do tempo, de acordo com LIBARDI (2005)
com a equagdo que expressa a variacdo do armazenamento de agua no perfil do
solo (E4):

AA =P xQ-Es-ET (E4),
sendo AAi o armazenamento de agua no solo no dia i, Pié a precipitacdo; Ci é a

capilaridade a partir da agua disponivel na profundidade do solo; ET ¢é a
evapotranspiragdo; Q é a percolagdo; e ES é o escoamento superficial.

3. RESULTADOS

Observou-se que a maior demanda evapotranspirométrica ocorreu no
més de janeiro com um valor médio de 93,89 mm, e a menor foi no més de
junho com 56,5 mm. O periodo de maior déficit hidrico ocorreu no més de
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janeiro chegando ao maximo de 94,39mm. Os maiores valores de excesso
hidrico foram contabilizados em marco com médias de 149,44mm. Enquanto
que entre os meses de fevereiro, margo, novembro e dezembro apresentam os
maiores valores de precipitacdo, chegando ao maximo de 230 mm no més de
margo. As menores cotas pluviais foram observadas nos meses de maio, junho,
julho e janeiro, sendo em junho com apenas 3 mm de chuva, reforcando a
reducdo na oferta pluvial na microbacia hidrografica (Figura 2; Tabela 2).
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Figura 2 - Distribuicdo anual da precipitacdo pluvial normal (Pp), evaporacao (Eto), e
vazao (Q), na microbacia hidrografica

Observou-se uma a marcada variagdo sazonal da vazdo média da
microbacia (Figura 2). Estimou-se uma alta demandada de agua para producdo
pecuaria seguido de agua destinada para a o consumo nas residéncias dos
moradores locais, e finalmente em uma propriedade se usa agua para irrigagao
complementar de culturas anuais durante o periodo de inverno com média de
4,2 L s'. A maior parte das culturas permanentes (café, espécies fruteiras,
banana) ndo requer irrigacdo e dependem da dindmica do volume de &gua
precipitada ao longo do ano.

Finalmente os reservatorios apresentam um total de 1,09 ha,
representado 0,3% do total da area da microbacia. Assim, a taxa de evaporagao
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média estimada foi de aproximadamente 899,46mm ano-1 de fluxo de agua
para atmosfera, correspondendo aproximadamente um fluxo de 9.701 m3ano™.

Tabela 2 - Balango hidrico da microbacia hidrografica, comunidade Fartura, Sdo Miguel
do Anta, Minas Gerais, Brasil.

Meses Eto(mm) P(mm) P-Eto(mm) Def(mm) Exc(mm)
Fev 70,24 195,1 124,86 0,0 124,86
Mar 78,66 228,1 149,44 0,0 149,44
Abr 73,86 84,63 10,77 0,0 10,77
Mai 61,06 11,7 -49,36 49,36 0,0
Jun 56,5 3 -53,5 53,5 0,0
Jul 76 8,25 -67,75 67,75 0,0
Ago 80,2 36,25 -43,95 43,95 0,0
Set 67,05 62,5 -4,55 4,55 0,0
Out 82,56 48 -34,56 50,6 0,0
Nov 73,4 195 96,6 0,0 121,6
Dez 86,04 190,5 87,46 0,0 104,46
Jan 93,89 16,5 -77,39 94,39 0
Média 74,75 89,83 11,4 30,73 42,59
Total 899,46 1078,4 137,61 368,87 511,13

Indica-se valores mensais de evapotranspiracdo (ETo), precipitacdo (P), déficit (DEF) e
excesso hidrico (EXC).

De maneira geral, o balanco hidrico apresentou o0 mesmo comportamento
das chuvas, em que nos meses mais chuvosos o excedente hidrico € maior, sem
ocorréncia de déficit hidrico, influenciando diretamente na vazdo especifica da
microbacia hidrogréafica, sendo que a menor vazdo foi registrada nos meses de
outubro com média de 3,82 L s e a maior foi registrada nos meses de margo
com média de 8,88 L s (Figura 3).
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Figura 3 - Dindmica temporal da vazdo média da microbacia hidrografica, comunidade
Fartura, Sdo Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil. Rodrigues et al. (2019).
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Tabela 3 - Relacdo de volume hidrico total anual na microbacia hidrografica, comunidade
Fartura, Sao Miguel do Anta, Minas Gerais, Brasil.

P(mm) ETo(mm) V.T(m%*/ano!) V.S(m%*ano?) V.R(m3/ano™?)

1078,4 899,46 3.449.600 2.759.680 689.920

Indica-se valor anual acumulado de evapotranspiracao (ETo), precipitagdo anual (P),
volume total de agua recebido (V.T), volume total de saida por ETo (V.S), volume anual
total retido (V.R).

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados evidenciaram que aproximadamente 899,46 mm ano’!
corresponde a fluxos de saida de agua para atmosfera, o que seria
aproximadamente um fluxo de 9.701 m?® ano™!, e que corresponde um valor
dissipado de 0,30 L s™! na vazdo média anual. Apesar de parecer um valor baixo,
considerando um consumo médio de 180 L de agua por pessoa ao dia para
diferentes necessidades (FAO, 2018), esse fluxo de &gua perdido pela
evaporacao direta seria capaz de satisfazer as necessidades de consumo de 144
pessoas por dia. A partir do histograma da precipitagdo pluvial mensal
apresentado é possivel conhecer a contribuicdo da chuva para a recarga da
bacia hidrografica para manter a dinamica hidrica na microbacia, assim como a
oferta de recursos hidricos. Como proposto por RODRIGUES et al. (2019), isso
consistiria na implementacao de sistemas agroflorestais, corredores bioldgicos,
viveiros agroflorestais, caixa seca e terraceamento em nivel nas pastagens que
compreende 50,7% da area total da microbacia hidrografica. Essas técnicas
podem favorecer a infiltracdo pontual, diminuindo o escoamento superficial
direto, consequentemente reduzindo a perda de agua. Além disso, se presume
que o conjunto de atividades de mitigacdo como parte do plano de manejo,
permitird a conservacdao das nascentes, garantindo desta forma uma vazdo
superficial regular durante ao longo do tempo.

Assim considerando que 1 mm de chuva corresponde a 1 litro de agua
por m?, o volume hidrico recebido pela microbacia com &rea de 3,2 km?,
considerando uma precipitacdo uniforme espacialmente, corresponderia
aproximadamente 3.449.600 m>®ano™!, com taxa evapotranspiratéria de cerca de
80% correspondendo a 2.759.680 mZanol. Portanto, estima-se que a
quantidade de agua retida é de 689.920 m3ano™ (Tabela 3). Parte dessa agua
retida estara disponivel para manter o lencol fredtico e, consequentemente
prestard um servico de recarga das nascentes na bacia hidrografica, bem como
garantia do fluxo hidrico pelo escoamento superficial (LELLIS et. al., 2017;
SMERDON 2017). Finalmente, recomenda-se avaliar alguns outros fluxos de
agua do sistema (escoamento superficial e infiltracdo) com a finalidade de
avaliar qual a taxa de agua armazenada no solo em cada uso e ocupagdo das
propriedades rurais localizadas na microbacia.

Neste estudo a area total dos reservatérios corresponde a 1,09 ha,
representado 0,3% do total da area. Assim, a taxa de evaporagao média
estimada foi de aproximadamente 899,46 mm ano’l. Esse valor corresponde a
um valor dissipado de 0,30 L s na vazdo média anual, semelhante aos estudos
de BURTE (2008) que estimou o valor da area maxima em 18 ha e volume
maximo em 9,7. 105 m3 ano™!. Essa diferenca pode ser minimizada por alguns
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fatores como o clima, relevo, topografia e caracteristicas da vegetacdo e
tamanho do reservatério. CAMPOS et al. (2002) em uma analise da influéncia da
evaporagcdo em 40 reservatérios no estado do Ceara, comprovaram que oS
grandes reservatorios apresentam evaporacdo média de 7% do volume médio
anual, enquanto os pequenos apresentam 18%. Assim, o principal fluxo de saida
de agua do sistema foi devido a evapotranspiragdo, compreendida na ordem de
80%, (0 a 4,8 mm d), valores similares encontrados por SILVA et al. (2018)
em um estudo da evapotranspiracao potencial no estado de Alagoas estando na
ordem de (0 a 5,5 mm d'}).

Neste contexto, CURTARELLI et. al. (2013) encontrou no reservatério da
Itumbiara no Rio Parand, valores de aproximadamente 1.7 bilhGes de m3 de
agua evaporada representado 10% do volume total do reservatério. Estes
valores sdo similares aos observados no reservatério Sobradinho no rio S&o
Francisco, na ordem de 16,2%, e de 10,2% no reservatério de Ilha Solteira
(PEREIRA 2004; LIMA & ABREU, 2016). No entanto, ndo existem estudos que
demonstrem perda de agua em reservatérios em escala de pequenas bacias
hidrograficas. Em uma pesquisa realizada por CAMPOS et. al. (2002) analisando
a influéncia da evaporacdao em 40 reservatérios no estado do Ceard, os estudos
comprovaram que os grandes reservatérios apresentam evaporagao média de
7% do volume médio anual, enquanto os pequenos apresentam 18%. Portanto,
€ necessario que futuras pesquisas avaliem a dindmica hidrica dos reservatorios,
e como estes processos influenciam o balango hidrico da microbacia.

A mensuracdo da vazdo especifica, que é a manifestacdo do lencol
fredtico, teve inicio na primeira semana do més de fevereiro. Portanto, pode se
observar a influéncia da precipitagdo pluviométrica que é o principal fluxo de
entrada de agua da bacia hidrografica. Como a Eto corresponde a 80% do
principal fluxo de saida de agua do sistema, isso teria implicacGes diretas sobre
a vazdo especifica diaria, mensal e anual. Assim, apds a bacia hidrografica
entrar em déficit hidrico, houve a necessidade de irrigacdo de aproximadamente
4,2 Ls' em diferentes propriedades rurais. Apesar do déficit hidrico a vazdo
base permaneceu, porém, como esperado com variagdes significativas. As
granjas de frango de abate possuem uma alta demanda de dgua na microbacia.
Segundo um relatério da Organizagdo das Nagoes Unidas para a Alimentacédo e a
Agricultura (FAO, 2018), sdao necessarios cerca de 3.500 litros de agua para
produzir 1 kg de carne de frango. Neste caso de estudo, a dgua utilizada é
retirada de dois reservatérios um por bombeamento (recalque) e outro por
gravidade, aproximando um consumo médio 19.958 L dia™® ou 0,231 Ls™*. Jd o
consumo de agua na microbacia pelas moradias rurais é de aproximadamente
7.948 L dia™ ou 0,092L s, sendo um dos menores fluxos de saida de dgua do
sistema, o gasto total mensal maximo é observado no més de dezembro da
ordem de 11.723 m?>.

A dindmica da ocupacdo, uso e cobertura da terra tém ocasionado
impactos nos sistemas socioecon6micos e ambientais, apresentando tradeoffs
significativos para garantir a sustentabilidade, a seguranca alimentar, a
biodiversidade e a vulnerabilidade da populacdo e dos ecossistemas a mudanga
global do clima (QUARTAROLI et. al., 2006). Enquanto diferentes tipos de uso
da terra fornecem os bens necessarios para a satisfacdo das necessidades
humanas, eles comprometem uma série de processos ecoldgicos e funcgdes
ecossistémicas que ocorrem dentro das bacias e microbacias hidrograficas. As
respostas dos ecossistemas frente a essas mudancas de cobertura vegetal
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dependerdao do contexto ecoldgico em que eles se encontram e da dinamica de
uso da terra, gerando efeitos negativos locais e globais de curto e longo prazo
(DEFRIES et. al., 2004). O conhecimento acerca dos processos subjacentes ao
balanco hidrico de bacias e microbacias hidrograficas sao fundamentais para
preservar os recursos hidricos fornecidos a populagdao, bem como para subsidiar
o planejamento baseado no manejo sustentavel de propriedades rurais para
garantir simultaneamente a producao de alimentos e a manutencdao desses
servigos ecossistémicos.
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Figura 4 - Comparacao do padrdo de precipitacdo entre area de estudo (municipio de
Sdo Miguel do Anta) e Vigosa, municipio Vigosa, Minas Gerais.

Finalmente comparou-se o padrdo de precipitagdo da area de estudo com
a estacdo meteoroldégica mais proxima, que corresponde ao Instituto Nacional
de Meteorologia, na cidade Vigosa, municipio de Vicosa (localizado a 23 km da
microbacia estudada), Minas Gerais (INMET, 2020). Assim, tanto os valores
obtidos na microbacia, quanto os obtidos na estacdo meteoroldgica de Vigosa,
indicam valores menores e atipicos de precipitacgdio no més de janeiro.
Destacamos que, para avaliar as possiveis causas desse padrao atipico de
precipitacdo nessa regido, € recomendado realizar andlises de séries temporais
no longo prazo para poder gerar conclusdes sobre medidas de mitigagao
ambiental. No entanto, estes resultados permitem inferir que se precisam
medidas urgentes para regularizar o manejo do recurso hidrico na microbacia,
principalmente nas atividades relacionadas com agricultura. Durante estes
periodos de maior déficit hidrico, se recomenda controlar e reduzir o uso da
agua para os diferentes tipos de uso, como o consumo da populacdo humana
nos diferentes prédios rurais.
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5. CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa mostram um padrdo atipico de precipitacao,
onde o periodo de déficit hidrico esteve compreendido entre os meses de maio,
junho, julho, agosto, setembro, outubro e tendo o maior déficit no més de
janeiro. Nos meses de fevereiro, margo, abril, novembro e dezembro ocorre
excessos hidricos, indicando alta oferta dos estoques de agua no solo. O més de
abril apresentou o menor excedente hidrico, isso se deve ao fato de a
precipitacdo  ocorrida neste més atender quase estritamente a
evapotranspiracao nesse mesmo periodo. O principal fluxo de saida de agua da
bacia hidrografica é devido a evapotranspiracdo, correspondendo a 80%,
seguido pelo setor agricola e producdo de carne de frango e por ultimo pelo uso
doméstico e a lamina d'agua dissipada sobre a superficie dos reservatorios em
forma de evaporacgao direta. A vazdo especifica diaria na bacia hidrografica
apresenta a menor significdncia ao comparar com a precipitagdo e as taxas
evapotranspiratorias. O padrdo de uso e ocupacdao da microbacia estudada no
sudeste do Brasil aponta a necessidade de um plano de gestdo indicando
estratégias agricolas e ambientais para reduzir a evapotranspiragao,
favorecendo a infiltracdo de agua no solo e, consequentemente a minimizacdo
do escoamento superficial. Além disso, ha a necessidade de um plano de
manejo que permita o uso sustentavel dessa microbacia, garantindo bens
necessarios para a provisao de servigos ecossistémicos.
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