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APRESENTACAO

O Relatoério Final dos Estudos Hidrogeoldgicos e de Vulnerabilidade do Sistema Aquifero Urucuia
e Proposicao de Modelo de Gestao Integrada e Compartilhada apresenta os resultados dos
trabalhos desenvolvidos no ambito do Contrato n? 015/ANA/2011, adjudicado pela Agéncia
Nacional de Aguas — ANA — ao Consércio ENGECORPS ¢ WALM, em maio de 2011.

Trata da consolidacdo dos estudos realizados, apresentados nos nove Relatérios Parciais, além
de algumas notas técnicas elaboradas sobre temas especificos, definidos pelos Termos de
Referéncia, este elaborado em conjunto pela Agéncia Nacional de Aguas e os seis estados
abrangidos pelo Sistema Aquifero Urucuia (SAU) (Bahia, Minas Gerais, Goids, Tocantins, Piaui
e Maranhao), os quais orientaram o desenvolvimento dos trabalhos.

Os estudos realizados contemplaram a execucao de cinco grandes etapas metodoldgicas - com
conteldo descrito resumidamente a seguir - na drea de 142.061 Km?2 apresentada nos termos de
referéncia, considerada naquele documento orientador como o Sistema Aquifero Urucuia-
Areado, que abrangia as areas correspondentes as rochas dos Grupos Urucuia e Areado,
incluindo territérios dos estados de Minas Gerais, Bahia, Goias, Tocantins, Maranhao e Piaui.
Com o desenvolvimento dos estudos foram reconsiderados os limites, de tal forma que a area
total passou a ter 149.077 Km?, e propos-se dividir as unidades em Sistema Aquifero Urucuia
(SAU) e Sistema Aquifero Areado (SAA) com embasamento técnico, onde este Gltimo termo sera
apresentado de forma inédita a partir deste momento (Figura 11).

v Etapa | - Mobilizacao e Consolidacao do Plano de Trabalho: dedicada a realizacao de
atividades necessarias para dar inicio aos trabalhos e a coleta de dados disponiveis sobre o
SAU e o SAA, além de reunido para apresentagdo da equipe, definicio de diretrizes e
procedimentos para desenvolvimento dos trabalhos;

v' Etapa Il - Estado da Arte: Hidrogeologia, Geomorfologia, Geologia, Hidrologia,
Hidrogeoquimica e Uso e Ocupacao do Solo: realizacao de um amplo levantamento de
dados secundarios, visando a obtencao do estado da arte dos aspectos de interesse a
caracterizagdo dos aquiferos Urucuia e Areado, a saber: hidrogeologia, geomorfologia,

geologia, hidrologia, hidrogeoquimica e uso e ocupacao do solo;

v' Etapa Il - Levantamento Geolégico, Geomorfolégico, de Solo, de Vegetacao,
Hidrolégico, de Uso e Ocupacao do Solo, de Ensaios de Infiltracio, de Dimensées e
Condicoes de Contorno dos Aquiferos e Levantamento Hidrogeolégico: realizacao dos
levantamentos de campo programados com base nas fases antecedentes (Etapas | e II);

v' Etapa IV - Avaliacao Hidrogeol6gica e Avaliacoes de Ocupaciao e Uso do Solo,
Hidrogeoquimica, Vulnerabilidade e Riscos de Contaminacao do SAU: contemplou 12
atividades, com o objetivo de realizar a interpretagao dos resultados dos levantamentos de
campo obtidos na Etapa I, a luz da bibliografia disponivel; e
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v Etapa V - Estratégias de Manejo Sustentivel das Aguas Subterraneas dos Sistemas
Aquiferos Urucuia (SAU) e Areado (SAA): constituiu a consolidacdo do trabalho,
consubstanciada na elaboragdo de uma base de dados em ambiente SIG para consulta as
informacoes geradas de modo a subsidiar a proposta do plano de gestdao integrada e
compartilhada dos aquiferos entre os Estados.

Esses estudos foram acompanhados por uma comissao (Comissao Técnica de Acompanhamento
e Fiscalizacdo — CTAF) de técnicos, representantes indicados pelos estados abrangidos pelos
Sistemas Aquiferos. A Comissao procedeu o acompanhamento e avaliagao de todas as fases dos
estudos, juntamente com representantes da Agéncia Nacional de Aguas.
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No presente Relatério Final apresenta-se a consolidacdo dos estudos, estruturado em 13
capitulos, e apresentado em trés volumes, sendo o primeiro deles subdividido em dois Tomos.
Este produto final inclui ainda o Resumo Executivo, Relatérios Tematicos (Hidrologia,
Hidrogeoquimica, Geofisica e Infiltragao), e ainda um banco de dados (SIGSAU), o qual consiste
no sistema de informagdes geograficas dos estudos que retine mapas, relatérios, planilhas e toda
a base de dados dos estudos.

O Relatério Final esta estruturado conforme descrito a seguir:

VOLUME 1 — DIAGNOSTICO DO MEIO FiSICO DA REGIAO DE ABRANGENCIA DOS
SISTEMAS AQUIFEROS URUCUIA E AREADO

Tomo I: CARACTERIZACAO DO MEIO FIiSICO, DO USO E OCUPACAO DA TERRA,
LEVANTAMENTO HIDROGEOLOGICO E INVESTIGACOES GEOFISICAS

Capitulo 1 - Introducao

Capitulo 2 - Preparagao de Bases Cartogréficas e Interpretacao de Imagens de Satélite
Capitulo 3 - Caracterizagdo Geoldgica, Geomorfolégica, Tectdnica, Pedolégica e de Usos da
Terra e Cobertura Vegetal e Ensaios de Infiltragao

Capitulo 4 - Levantamento Hidrogeolégico

Capitulo 5 - Investigagdes Geofisicas

Tomo II: CARACTERIZACAO CLIMATICA E HIDROLOGICA DA REGIAO DE ESTUDO
Capitulo 6 - Estudos Climatolégicos e Avaliacao Hidrolégica

VOLUME 2 - HIDROGEOLOGIA DOS SISTEMAS AQUIFEROS URUCUIA E AREADO

Capitulo 7 - Avaliacao Hidrogeolégica dos Sistemas Aquiferos Urucuia e Areado
Capitulo 8 - Hidrogeoquimica, Vulnerabilidade e Riscos de Contaminagao

VOLUME 3 - ESTRATEGIAS DE MANEJO SUSTENTAVEL DOS SISTEMAS AQUIFEROS
URUCUIA E AREADO E CONCLUSOES

Capitulo 9 - Estratégias de Manejo Sustentdvel dos Sistemas Aquiferos Urucuia e Areado
Capitulo 10 - Proposta de Plano de Gestao Integrada e Compartilhada do Sistema Aquifero
Urucuia

Capitulo 11 - Proposta de Plano de Gestao Integrada do Sistema Aquifero Areado

Capitulo 12 - Consideracoes Finais e Recomendagdes sobre a Gestao de Recursos Hidricos
Capitulo 13 - Resumo e Conclusées Finais

Ao final de cada volume, estdo listadas as referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto ou
utilizadas para consulta.

O presente caderno constitui o Tomo Il do Volume 1 do Relatério Final que inclui o capitulo
6.
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6. ESTUDOS CLIMATOLOGICOS E AVALIACAO HIDROLOGICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos nas seguintes atividades:
estudos climatolégicos, avaliagdo hidrolégica e a contribuicdo dos sistemas aquiferos Urucuia
(SAU) e Areado (SAA) para as vazdes dos rios Sdo Francisco e Tocantins, com base na andlise de
dados histéricos de estagdes meteoroldgicas e das vazdes de base de estacoes fluviométricas de
rios que drenam as areas de afloramento desses sistemas aquiferos.

O presente documento consiste numa simplificacdo do contetido completo desse tema,
disponivel em meio digital no banco de dados desses estudos, no documento intitulado:
Relatério Técnico — Avaliacdo Climatoldgica e Hidroldgica dos Sistemas Aquiferos Urucuia e
Areado.

6.1 Estubos CLIMATOLOGICOS

O presente capitulo apresenta a caracterizacao climatolégica na area onde estdo localizadas as
areas de afloramento do SAU e do SAA considerando os pardmetros que controlam e
determinam os processos climatolégicos ocorrentes na regido, a partir dos dados obtidos de
estacoes meteorolc’)gicas existentes na drea (Figura 6.1).

6.1.1 Dados Utilizados

Para a realizacdo dos estudos climatolégicos, inicialmente, foram identificadas as estagoes
meteoroldgicas existentes e localizadas nos limites dos Sistemas Aquiferos Urucuia e Areado e
circunvizinhanga. Todas as estagdes consultadas no banco de dados do Hidroweb pertencem ao
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Para a caracterizagao climatolégica da regiao de estudo optou-se pela utilizagdo das Normais
Climatolégicas do periodo de 1961 a 1990, publicadas pelo INMET (2009). A Figura 6.1 ilustra
a localizacao das estacdes existentes na regido e aquelas selecionadas para utilizagao no presente
estudo de caracterizacdo climatolégica. Todas as estagbes apresentadas no mapa estdao
identificadas pelo nome e cédigo e estdo denominadas como postos climatolégicos.

Dentre estas varidveis avaliadas para a caracterizagdo climatolégica constam: temperatura média,
temperatura méaxima, temperatura minima, pressdao atmosférica, insolagdo, nebulosidade,
umidade relativa, precipitagdo, intensidade do vento e evaporagao.

Na elaboracao dos graficos de cada varidvel climatica apresentados a seguir foram considerados
os valores normais extremos (minimo e maximo) de cada variavel e o valor médio, obtido por
média aritmética, para todos os postos analisados.
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6.1.2 Comportamento das Varidveis Climaticas
6.1.2.1 Temperatura Média

Os valores de temperatura média correspondem a temperatura média compensada, ou seja,
média ponderada entre as temperaturas maxima, minima e observadas em horérios especificos.
Conforme pode ser observado na Figura 6.2 a Temperatura Média Compensada na regiao de
estudo varia entre 18° C e 30° C.

Na regidao de Barreiras — BA — (posto 83236 Barreiras), a temperatura média compensada varia
entre o maximo de 26,4 °C e o minimo de 21,9 °C. Ja na regido de Joao Pinheiro — MG — (posto
93481 Joao Pinheiro), o valor maximo é de 23,7 °C e o minimo de 19,9 °C.

32
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o // / \\
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" — A —
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22
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Temperatura Média Compensada (°C)

18

16
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Tempo (meses)

e MAXiMa

Média Minima

Figura 6.2 — Normais de temperatura média compensada (°C) na regido de estudo — 1961 a 1990.

6.1.2.2 Pressdo Atmosférica

Os valores normais de pressao atmosférica correspondem a média aritmética simples dos valores
registrados diariamente, nos trés horarios diarios de observagao.

Conforme pode ser observado na Figura 6.3, a regido de estudo apresenta uma amplitude anual
de aproximadamente 90 hPa, com méximo de cerca de 1.004 hPa em julho e minimo de
aproximadamente 909 hPa em janeiro.

Na regido de Barreiras — BA — (posto 83236 Barreiras), a pressao atmosférica varia entre o maximo
de 964,1 hPa e o minimo de 959,2 hPa. J& na regidao de Joao Pinheiro — MG — (posto 93481 Joao
Pinheiro), o valor maximo é de 932,9 hPa e o minimo de 927,1 hPa.
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Figura 6.3 — Normais de pressdao atmosférica (hPa) na regiao de estudo - 1961 a 1990.

6.1.2.3 Insolacao

A insolacao é definida como o niimero de horas e décimos de horas de brilho solar incidente
sobre um anteparo disposto horizontalmente a superficie. Depende dos fatores astrondmicos, da
nebulosidade e do livre horizonte na trajetéria solar do poente ao ocaso.

Na Figura 6.4 observa-se a grande amplitude de variagdo de horas de insolagdo na regidao de
estudo, variando entre 100 e 320 h mensais. Em termos médios, os valores maximos ocorrem de
Agosto; A partir desse mesmo més comega hd uma diminuigao da insolagdo, com minimos em
Dezembro. O total anual médio de horas de insolacdo na regido é de aproximadamente 2.575
horas.

Na regiao de Barreiras — BA — (posto 83236 Barreiras), a insolagao varia entre o maximo de 286,2
h e o minimo de 186,7 h. J4 na regido de Joao Pinheiro — MG — (posto 93481 Joao Pinheiro), o
valor maximo é de 272,9 h e o minimo de 167,7 h.
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Figura 6.4 — Normais de insolacao (horas) na regiao de estudo — 1961 a 1990.

6.1.2.4 Nebulosidade

O indice de Nebulosidade é um nimero que representa a parcela do tempo entre as horas totais
de luz solar e as horas efetivas de Insolagio. O Indice de Nebulosidade pode variar entre 0,
situagdo em que no periodo analisado ndo foram registradas horas com insolagdo e 1, onde
inversamente durante todo o periodo ocorreu insolagao.

Na Figura 6.5 observa-se que a regiao de estudo apresenta grande amplitude de variagao sazonal
dos valores médios de nebulosidade, com maximo de 8 décimos no verdao (de novembro a
marco) e minima cobertura de céu no inverno, com valores de 2 décimos de abril a setembro.

Tanto na regido de Barreiras — BA — (posto 83236 Barreiras) quanto na regido de Jodo Pinheiro —
MG — (posto 93481 Joao Pinheiro), a nebulosidade varia entre 0 maximo de 7 décimos no verao
e o minimo de 3 décimos no inverno.
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Figura 6.5 — Normais de nebulosidade na regido de estudo — 1961 a 1990.

6.1.2.5 Umidade Relativa

Os valores normais de umidade relativa correspondem a média aritmética simples dos valores
registrados diariamente, nos trés horarios didrios de observagao.

Na Figura 6.6 pode ser observado que a regido de interesse apresenta uma nitida sazonalidade
no tocante a umidade relativa, com valores maximos no final do verdao e minimos no final do
inverno. Para a regido em estudo a umidade relativa média apresenta valores crescentes nos
meses de setembro a fevereiro, que se situam na faixa de 53% a 77%. Nos demais meses, a
umidade relativa decresce. A amplitude anual da umidade relativa do ar na regiao é de
aproximadamente 47%.

O valor méximo observado de 88,7 % ocorre em Janeiro em Paracatu — MG — (posto 83479
Paracatu) enquanto o minimo de 41,3 % ocorre em Bom Jesus do Piaui — Pl — (posto 82975 Bom
Jesus do Piauf).

Na regidao de Barreiras — BA — (posto 83236 Barreiras), a umidade relativa do ar varia entre o
maximo de 79,9% e o minimo de 47,1%. Ja na regidao de Jodo Pinheiro — MG — (posto 93481
Joao Pinheiro), o valor maximo é de 78,9% e o minimo de 58,4%.
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Figura 6.6 — Normais de umidade relativa do ar (%) na regiao de estudo - 1961 a 1990.

6.1.2.6 Precipitagao

A Figura 6.7 apresenta os valores normais do total mensal de precipitacdo para o periodo de
1961 a 1990 na regido de estudo.

450

400 A
350 / \

€
TEJ 300 |~ // \ /
8 N \ /
£ 250 /
g 200 g \ 7~
.5 150 M_\\ \ / //
? 100 AN \ /

50 1 TN \\\ \\ - ,/

0 \ N v,/ ~

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Tempo (meses)

e MdXima Média  ====Minima

Figura 6.7 — Normais mensais de precipitacdo acumulada (mm) na regiao de estudo - 1961 a 1990.
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Na regiao de Barreiras — BA — (posto 83236 Barreiras), a precipitagdo acumulada varia entre o
maximo de 205 mm e o minimo de 1,2 mm. Ja na regiao de Joao Pinheiro — MG — (posto 93481
Jodo Pinheiro), o valor maximo é de 266,3 mm e o minimo de 1,6 mm. Diversas estacoes
registram meses com precipitacdo nula, nos meses de maio a novembro. O total anual de
precipitagdo varia entre 745,0 mm e 1.615,2 mm, com média de 1.168,8 mm para a regido do
SAU. A distribuicao geografica da precipitagao é tratada adiante no mapa de isoietas da regiao.

6.1.2.7 Intensidade do Vento

Os valores normais de intensidade do vento sdo obtidos a partir da média diaria de trés
observacoes de velocidade do vento.

A Figura 6.8 apresenta os valores normais de velocidade média do vento més a més para o
periodo de 1961 a 1990 na regiao de estudo.
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Figura 6.8 - Normais mensais de velocidade média do vento (m.s”) na regido de estudo — 1961 a 1990.

Conforme pode ser observado na figura, na regiao de interesse, a velocidade do vento varia entre
um minimo de 0,35 m/s, em janeiro, a um maximo de 3,4 m/s em novembro. Constata-se
também uma tendéncia de aumento da velocidade do vento no periodo de abril a outubro e de
decréscimo a partir deste més.
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6.1.2.8 . Evaporacgao

Conforme pode ser observado na Figura 6.9, a regidao de estudo apresenta grande variagao na
evaporagdo mensal acumulada, observando-se o valor méximo de 510 mm em setembro e
minimo de 51 mm em junho, o que resulta em amplitude de 459 mm.

E possivel observar, para evaporagao média, que nos meses de dezembro a abril a variagao dos
valores normais é muito pequena, mudando de comportamento no periodo de maio a setembro

quando ocorre uma elevacdo gradual até voltar a diminuir entre os meses de outubro e
dezembro.

Na regiao de Barreiras — BA — (posto 83236 Barreiras), a evaporagao varia entre o maximo de
240,8 mm e o minimo de 69,4 mm m/s. Ja na regiao de Jodao Pinheiro — MG — (posto 93481 Joao
Pinheiro), o valor maximo é de 188,2 mm e o minimo de 92,2 mm.
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Figura 6.9 — Normais mensais de evaporacao acumulada (mm) na regiao de estudo - 1961 a 1990.
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6.1.3 Caracterizacao Climatolégica

Segundo a classificagdo climatica de Képpen, a drea ocupada pela porcao central dos Sistemas
Aqufferos Urucuia (SAU) e Areado (SAA), nos afluentes do rio Sdo Francisco, é em grande parte
do tipo Tropical Umido, caracterizada pela estagio seca no inverno e amplitude térmica mensal
menor que 5°C (Awi). A porcdo inferior dessas bacias, localizada no extremo leste proximo a
calha do rio Sao Francisco, é classificada como do tipo Semiarido, caracterizada pela estacao
seca no inverno, com temperaturas sempre superiores aos 18 °C (BSwhi) e amplitude térmica
mensal menor que 5°C (Awi). Esta diferenca climatolégica estd associada, em grande parte, aos
sistemas de circulacio perturbada de oeste e norte, que condicionam a distribuicao
pluviométrica na regiao.

Utilizando-se a classificacdo climatica de Thornthwaite (1948), a regido ocupada pela parte
central do SAU nos afluentes do rio Sao Francisco é, em grande parte, do tipo subtimido
megatérmico. O extremo leste na parte baixa desses rios é classificado como semiarido

megatérmico.

A regido a oeste da parte central da area de estudo nos afluentes do rio Tocantins, segundo a
classificacao climatica de Képpen, tém clima Tropical Quente e Umido (Aw), caracterizado pelo
inverno seco e ameno, com boa definicao das estagdes chuvosa e seca e temperatura média do
més mais frio superior a 18 °C. Utilizando-se a classificagao climatica de Thornthwaite, esta regiao
tém dois climas distintos, a saber:

v" Da divisa com a Bahia até a longitude 47°W, o clima é do tipo C1dA’a’ — clima subimido
seco, com moderada deficiéncia hidrica no inverno, megatérmico, com evapotranspiragao
potencial média anual de 1.300 mm e concentracdo de evapotranspiragao potencial no verdo
em torno de 28% (trés meses consecutivos com temperaturas mais elevadas);

v" Da longitude 47°W até a foz destes rios no rio Tocantins, o clima é do tipo C2wA’a’ - clima
tmido subimido, com moderada deficiéncia hidrica no in