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Resumo: A recarga localizada a partir de dolinas é muito importante no ambiente carstico e especialmente em
regides aridas e semiaridas onde assume importancia na recarga de aquiferos carstico-fissurais, uma vez que essas
estruturas geomorfoldgicas favorecem a concentracdo de agua de escoamento superficial em ambiente com escas-
sez hidrica. A area de estudos, sub-bacias do Rio Verde Grande, nos municipios de Verdelandia e Varzelandia,
insere-se no clima semiarido (Pluviometria média regional = 790 mm), sendo fortemente marcada pela presenca
de dolinas instaladas na sequéncia carbonatica-pelitica neoproterozéica do Grupo Bambui. A fim de compreender
0s processos desse tipo de recarga e quantifica-la na area de estudo, selecionaram-se duas dolinas a partir da iden-
tificacdo automatizada em ArcGis, nas quais procedeu-se ao seguinte roteiro metodol6gico: caracterizacéo textural
do solo; ensaios de infiltracdo in loco do solo; ensaios de permeabilidade do aquitarde/aquiclude no fundo da
dolina; monitoramentos automatizados da pluviometria e do nivel d’agua subterranea; balanco hidrico e estimativa
da recarga pelos métodos balanco hidrico e pelo método da variacdo do nivel d"agua. Os resultados apontaram
valores de recarga pontuais entre 7,8% e 19,5% da precipitacdo permitindo destacar a importancia de se preservar
essas feicBes na regido.

Palavras-chaves: Dolinas. Recarga localizada. Semiarido. Aquifero cérstico. Balanco hidrico.

Abstract: Localized recharge from sinkholes is very important in karst environment and especially in arid and
semiarid regions, where it contributes to the recharge on karst fissured aquifers because these geomorphic struc-
tures favor the concentration of water runoff in areas with shortage of water. The study area is located in sub-
basins of the Rio Verde Grande, in the Verdelandia and Varzelandia cities and it is part of the semi-arid climate
(average regional rainfall = 790 mm), and is strongly marked by the presence of sinkholes in Neoproterozoic pe-
litic-carbonate of karst Bambui Group. To understand the processes of this kind of recharge and quantify it in the
study area, we used the automated identification in ArcGIS to select two sinkholes and the following methodolog-
ical procedure was adopted: soil texture characterization; soil infiltration tests; permeability tests of aquitard/ag-
uiclude from the bottom of the sinkhole; automated monitoring of rainfall and underground water level; hydric
balance, estimated with the hydric balance and water level variation methods. The results showed local recharge
values between 7,8% and 19,5% of the precipitation, demonstrating the importance of preserving these features in
the region.

Keywords: Sinkholes. Recharge localized. Semiarid. Karst aquifer. Hydric balance.

1 INTRODUCAO subterraneas (SIMMERS et al., 1997). Nas re-
gibes carsticas sob esse contexto climatico, a

Quantificar a taxa de recarga em regi- recarga aquifera do tipo localizada ganha real

Oes aridas e semiaridas é fundamental para importancia, dadas as significativas variaces
uma gestdo eficiente dos recursos de aguas espacial e temporal da precipitacdo e das pe-
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Recarga do tipo localizada em regido semiarida: estudo de caso em dolinas da bacia do Rio Verde Grande, Minas
Gerais

culiaridades das fei¢Oes de absorcéo (dolinas,
sumidouros, fraturas), as quais controlam as
condigdes de infiltragcdo. Assim, tais caracte-
risticas demandam uma investigacdo em es-
cala de detalhe dos sistemas exo e endocars-
tico. No exocarste da-se énfase ao tipo de fei-
cao geomorfoldgica, a topografia, ao solo e ao
uso e ocupacao do terreno, enquanto no endo-
carste o estudo é focado nas cavidades do in-
terior do aquifero.

A baixa pluviosidade e longos perio-
dos de estiagem da regido Norte de Minas,
conjugada com temperatura e insolagéo eleva-
das, contribuem para uma condicdo de déficit
hidrico significativo (SILVA, et al., 2008).
Velasquez et al. (2009) monitoraram seis in-
filtrometros por 24 meses instalados em zonas
de divisores hidrograficos de relevo aplainado
do municipio de Verdelandia visando investi-
gar se alguma recarga direta poderia ocorrer
nesse compartimento hidrologico. Entretanto
nenhuma infiltragdo efetiva foi registrada, o
que € atribuido ao elevado déficit hidrico.
PressupGe-se, assim, que, na area de estudos
0s tipos de recargas mais importantes sdo a in-
direta, ao longo das drenagens, e a do tipo lo-
calizada, atravées do grande nimero de dolinas
gue marcam a paisagem da regido. As chuvas
intensas que marcam o regime pluviométrico
da regido contribuem para a concentracao das

aguas pluviais e favorecem tais tipos de re-
carga, garantindo a continuidade do aporte do
recurso hidrico subterraneo.

Nesse estudo, objetivou-se a investiga-
cdo da recarga aquifera do tipo localizada
através de duas dolinas presentes no munici-
pio de Verdelandia, Minas Gerais, sob um
clima semiarido. Foi caracterizado o0 processo
sazonal da infiltragdo durante um ano hidrolo-
gico e quantificou-se a recarga nas dolinas se-
lecionadas.

2 CARACTERISTICAS GERAIS DA
AREA

As éreas de estudo encontram-se em
duas sub-bacias do Rio Verde Grande locali-
zadas em partes dos municipios de Verdelan-
dia e Varzelandia, norte de Minas Gerais, no
dominio do clima semiérido (Fig. 01). Situada
sobre um relevo carstico, a regido € forte-
mente marcada pela presenca das dolinas ins-
taladas nos dominios das rochas carbonaticas
e peliticas do Grupo Bambui, em grande parte
recoberta por sedimentos detrito-lateriticas
ferruginosas. A leste, acompanhando a plani-
cie do rio Verde Grande, encontram-se ex-
pressivos depdsitos aluvionares (CPRM,
2003).
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Figura 01 - Mapa da bacia do rio Verde Grande em Minas Gerais e as sub-bacias objeto de estudos
Figure 01 - Map of the Verde Grande River basin in Minas Gerais and the studied sub-basins
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O pacote de rochas pelito-carbonéticas
do Grupo Bambui e os sedimentos das cober-
turas cretaceas e cenozobicas permitem definir
dois sistemas aquiferos: o inferior, carstico-
fissural, correspondente as rochas da Forma-
cdo Lagoa do Jacaré e o superior, granular,
correspondente as coberturas detritico-lateriti-
cas, que recobrem grande parte da é&rea
(MOURAQO et al., 2001).

Costa et. al. (2011) comunicam um
fluxo preferencial da &gua subterrdnea no
aquifero carstico a partir das Serras do Sabo-
netal, Sdo Felipe e Jaiba no sentido NE, do
vale do rio Verde Grande, exutorio natural.
Contudo, alguns trechos deste rio cedem agua
para o aquifero através de sumidouros. Outro
fluxo, este mais profundo e regional tende
para NW tendo como exutorio natural o rio
Sdo Francisco.

3 MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas duas dolinas, vi-
sando a caracterizacdo do solo e a0 monitora-
mento hidrologico. Os solos foram caracteri-
zados quanto a classe pedologica, textura e ca-
pacidade de infiltracdo. O monitoramento hi-
droldgico envolveu a instalacao de um sistema
para monitoramento pluviométrico e do nivel
d’agua (NA) em poc¢o de monitoramento (PM)
instalado no fundo da dolina com tal propo-
sito.

As dolinas foram selecionadas com o
emprego da técnica de identificacdo semiau-
tomatica de dolinas de autoria de Rodrigues
(2011), que aplicou sua técnica nesta mesma
area. Dez dolinas foram selecionadas para afe-
ricdo em campo e dentre estas, duas foram
eleitas para o estudo, cujos critérios foram: di-
mensao estatisticamente representativa, pre-
senca de agua pelo menos uma vez ao ano, fa-
cilidade de acesso e seguranca dos equipa-
mentos instalados.

Para a Caracterizacdo Pedoldgica as
dolinas foram compartimentadas em trés areas
concéntricas denominadas de alta, média e
baixa vertente. Em cada um destes comparti-
mentos abriu-se uma trincheira com 2m de
profundidade, conforme Santos (2005), para a
caracterizacdo tactil visual, classificagdo do
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perfil pedoldgico in situ e amostragem de cada
horizonte visando as seguintes analises labo-
ratoriais: ensaio granulométrico, pH (CaCly),
H+Al, matéria organica, macronutrientes (P,
K, Ca, Mg e Al), Soma de Bases (SB), CTC,
V% e relagdes, micronutrientes (Fe, Mn, Cu,
Zn, B, S, SO4 e Na), Cloreto, pH da 4gua, me-
tais pesados soluveis (Cd, Cr, Ni, Hg e Pb).
Essas analises sdo pré-requisitos para enqua-
drar os solos na Classificagdo Brasileira con-
forme a Embrapa.

Nas mesmas areas concéntricas foram
realizadas sondagens de 2m de profundidade
com um trado motorizado para recolhimento
de amostras de solo para ensaio granulomé-
trico em laborat6rio. No fundo das dolinas as
sondagens alcancaram 6 m de profundidade
onde as mesmas foram aproveitadas para a
instalacdo dos pocos de monitoramento, um
em cada dolina. Cada poco ficou a aproxima-
damente 1 m da margem do lago.

A determinagdo em campo do coefici-
ente de permeabilidade saturado na zona mais
superficial do solo, isto €, neste caso, da pro-
pria condutividade hidraulica, foi realizada se-
gundo duas técnicas distintas: 0 Permeametro
de Guelph (REYNOLDS et al.,1983 apud
SOTO et al., 2009) e o Infiltrémetro de Aneis
Duplos Concéntricos (FRANCH et al., 2008,
KATHER et al.,, 2009 e CICHOTA et al.,
2003). Nos pocos de monitoramento o ensaio
para obtencdo desse coeficiente de permeabi-
lidade foi realizado pelo método Slug Test
(VORSLEV, 1951 apud SOUZA, 2008), exe-
cutado em setembro de 2010.

Em cada dolina foi instalada uma esta-
cdo de monitoramento hidroldgico tendo-se
colocado em operacdo por um ano — fev/2010
a fev/2011 a seguinte instrumentacdo (Figs.
02 e 03): um Pluviégrafo; um Poco de moni-
toramento de 10 cm de didmetro, com aproxi-
madamente 6m de profundidade (5,91m e
6,01m) instalado a 1m da zona alagada; 1
transdutor de pressdo instalado no poco de
monitoramento para medicdo do NA com fre-
guéncia de 30 minutos, e outro dentro do lago
para monitorar a 1dmina d’agua, entretanto, to-
dos os dados desse transdutor da lamina
d’agua foram perdidos; um Baro para com-
pensacao da pressdo atmosférica; e uma caixa
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de armazenamento de dados.
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Figura 02 - Dolina Sanana: Q) PIuvic’)grao; (2 Caix
de monitoramento (Autor: Geraldo Araujo)
Figure 02 - Santana Sinkhole: (1) Rain Gauge; (2) Data storage box and the baro and 3 — Well monitoring

(Author: Geraldo Araujo)

Figura 03 - Dolina Pedro Moura: 1- Pluvidgrafo; 2- Caixa de armazenamento dos dados e o baro; 3 — Pogo
de monitoramento e 4 — Pogo para monitoramento do espelho d’agua® (Autor: Leticia Braga)
Figure 03 - Pedro Moura Sinkhole: 1 — Rain Gauge; 2- Data storage box and the baro; 3 — Well monitoring

and 4 - Well monitoring of the water surface (Author: Leticia Braga)

.

! Havia ainda transdutores de pressdo dentro do lago da dolina Pedro Moura a fim de monitorar a Iamina d’agua.

No entanto, estes dados foram perdidos em sua totalidade ndo podendo ser aproveitados neste estudo.
156 Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 153-171.
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O tempo de resposta do nivel freatico
em relagdo a um evento pluviométrico foi ava-
liado aplicando-se a Funcdo de Correlagdo
Cruzada - FCC (FERRARI e KARMANN,
2008), com lag diéario, entre a pluviometria e
a variacdo do nivel d’agua.

A recarga foi calculada para cada dolina a
partir das elevacGes diarias do nivel de dgua
no poco de monitoramento instalado préximo
a lagoa. Assim, a variacao da carga hidraulica
total para o periodo monitorado (AH) corres-
pondeu & somatoria de todas as elevagdes dia-
rias das cargas hidraulicas (Ah+). Quando esta
variacao resultou na diminuicdo da carga hi-
draulica diéria, ou abaixamento do nivel
d’4gua, ela foi desconsiderada.

Como as bacias de drenagem neste estudo
sdo fechadas e cobertas com solo, 0 modelo de
circulagdo hidrica adotado admite como re-
carga localizada a que ocorre no fundo da de-
pressdo, a partir de onde ocorre a infiltragéo
oriunda da &gua pluvial acumulada (Fig. 04),
tendo sido considerada insignificante a Re-
carga Direta, através do solo, a que ocorreria
ao longo das vertentes, devido ao alto déficit
hidrico da regido. O escoamento superficial
(ou runoff) bem como o fluxo hipodérmico la-
teral foram tratados como um s6 fluxo, repre-
sentante do montante de 4gua que seria arma-
zenado no fundo da dolina (Fig. 4B). O ba-
lanco hidrico climatico em cada dolina foi efe-
tuado para se obter o excedente hidrico, este
com potencial ou ndo de gerar recarga.
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Figura 04 - Modelo do sistema hidrolégico de dolina. Geometria em planta (A) e sec¢do transversal (B) de
bacia utilizada por adaptado de Nieber et al., (1993) apud Simmers et al., (1997)

Figure 04 - Hydrological model system sinkhole. Geometry in the plant (A) and cross section (B) of the
basin used by Nieber et al., (1993) adapted apud Simmers et al., (1997)
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Por se tratar de um periodo hidrold-
gico completo (1 ano) considerou-se insigni-
ficante a variagdo no armazenamento (AS)
da equacéo 1, da qual resulta a equacédo 2. A
recarga atraves da cobertura de solo (I) ao
longo das vertentes foi tambeém considerada
insignificante, visto os resultados dos expe-
rimentos realizados na regido em estudos an-
teriores utilizando-se infiltrdmetros
(SILVA, et al., 2008; Velasquez et al.,
2009).

P-ETR-R-1=AS

(equacdo 1)
P=ETR+R
(equacdo 2)

Onde,

P = precipitacdo

ETR = evapotranspiracéo real,

R = runoff — escoamento superficial
e hipodérmico de toda a dolina

| = a recarga direta da chuva a partir
dosoloe

AS = varia¢do no armazenamento.

Neste modelo admitiu-se que o ru-
noff (R) € armazenado superficialmente no
fundo da dolina formando o lago. Ao longo
do ano hidrologico, parte desta agua armaze-
nada sofreria evaporagédo direta do espelho
d’agua (EV) e parte infiltraria pelo fundo da
dolina, a qual viria a constituir a recarga lo-
calizada (In) - equacdo 3, tendo em conta que
a recarga direta através do solo nas vertentes
foi considerada desprezivel.

R=EV +In

(equacdo 3)

Substituindo a equacdo 3 na equacao
2, 0 balanco hidrico adotado neste modelo é
assim simplificado:

P=ETR+EV +In

(equacdo 4)

O balanco hidrico climatico, decendial
(HENDRICKX e WALKER, 1997), foi efetu-
ado em cada dolina pelo método de
Thornthwaite (1948) apud Rolim et al.,
(1998), considerando o sistema fechado, em
que precipitacdo foi a Unica entrada de agua no
sistema dolina considerada, e as saidas corres-
ponderam as perdas por evapotranspiragao real, a
evaporacao direta do espelho d’agua do lago e
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a infiltracdo efetiva (recarga), j& que 0 escoa-
mento superficial fica retido no sistema, se
concentrando no fundo da dolina.

Segundo o modelo proposto, para
efeito de célculo, a recarga localizada a partir
do fundo da dolina correspondeu ao montante
do excedente hidrico descontado da evapora-
cao direta do espelho d’agua do lago (equacéao
5). Quando o excedente hidrico foi ausente a
recarga localizada foi considerada nula. Pres-
supondo-se a auséncia de variacdo no armaze-
namento (AS) durante um ano hidrologico, a
recarga foi assim calculada (equacao 5):

In=EXC-EV

(equacéo 5)
Onde:
In = infiltracdo direta efetiva ou recarga loca-
lizada
EV = Evaporacao direta do espelho d’agua do
lago
EXC = Excedente hidrico

Os dados de entrada para o calculo do
balanco hidrico foram assim obtidos: a pluvi-
ometria foi derivada dos pluvidgrafos instala-
dos com medicdo de dez/2009 a abr/2011; a
temperatura média do ar, jA com a média com-
pensada adotada pelo Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, da Estacdo Meteoro-
I6gica de Mocambinho, operada pelo INMET,
no municipio de Jaiba, a cerca de 40 km das
areas de estudo, mas também dentro da regido
classificada como Semiérida pelo IBGE; e a
Capacidade de Agua Disponivel — CAD ado-
tada foi a de 100 mm, mais usualmente utili-
zada, como sugerem Vianello e Alves (1991).
Os dados de saida foram a Evapotranspiracédo
Real e Potencial, Déficit e Excedente Hidrico.
E os dados de evaporacdo foram obtidos tam-
bém na mesma estacao acima citada.

4 RESULTADOS

As dolinas eleitas denominadas Santana
(72.885 m?) e Pedro Moura (158.121 m?) —
Fig. 05, homdnimas as fazendas onde se inse-
rem, sdo parcialmente cobertas por vegetacdo
de mata seca, mais pronunciada em Santana, e
por solo exposto. As dolinas sdo usadas para

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 153-171.
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pastagem de gado, especialmente em Pedro
Moura.

O lago em Santana ndo secou durante
0 periodo monitorado enquanto em Pedro
Moura o lago, mais raso do que em Santana,
secou completamente no periodo de estiagem.

Caracterizacao Pedoldgica e granulométrica

Os solos de ambas as dolinas se com-
portaram de forma semelhante, classificados
como Vertissolos Hidromérficos (VG) no
fundo e Cambissolos Haplicos (CX) em meia
e alta vertentes.

LEGENDA

Hidrograha ’
| Sartana & Pedro Mours

l Lamie das bacas selecionadas
Duprosates

Dolinas Identificadas na Area de Estudos

Figura 05 - Mapa com a identificacdo das dolinas Santana e Pedro Moura selecionadas na area de estudos
Figure 05 - Map identifying the Santana and Pedro Moura sinkholes in the study area

Os vertissolos compreendem solos
constituidos por material mineral apresen-
tando horizonte vértico. O carater vértico é
marcado pela presenca de slickensides (super-
ficie de friccdo). Estas estruturas sdo formadas
devido a expansdo e contracdo das argilas. Os
cambissolos compreendem solos constituidos
por material mineral, com horizonte B incipi-
ente. Devido a heterogeneidade do material de
origem, das formas de relevo e das condicdes
climaticas, as caracteristicas destes solos va-
riam muito de um local para outro (EM-
BRAPA, 2006).

A Fig. 06 apresenta o perfil topogréa-
fico e pedoldgico das dolinas Santana e Pedro
Moura.

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 153-171.

Em ambas as dolinas os solos apresen-
taram variagfes granulométrica semelhantes
entre si. Nos setores “Fundo das Dolinas” as
classes texturais se concentraram em “muito
argilosa” e “argilosa” contrastando com os se-
tores Meia e Alta Vertentes, onde predominou
a classe textural “média” (Figs. 07 e 08), de
acordo com o grupamento sugerido pela Em-
brapa. Uma diferenca que ndo chega a alterar
a classificacdo textural ocorre no Fundo das
dolinas, qual seja, em Pedro Moura ocorre
uma maior quantidade da fracdo areia do que
em Santana e comportamento contrario
quanto a fracao silte.
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Perfil Topografico e Pedolégico
Dolina Santana
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Figura 06 - Perfil topografico e pedoldgico das dolinas Santana e Pedro Moura
Figure 06 - Pedological and topographic profile of Santana and Pedro Moura sinkholes
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Figura 07 - Gréfico Ternério para Grupamento de Classes de Textura representativo para as dolinas San-
tana e Pedro Moura
Figure 07 - Ternary graph for Textural Classes for Santana and Pedro Moura sinkholes
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Perfis Granulométricos
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Figura 08 - Perfil Granulométrico representativo para as vertentes das dolinas Santana e Pedro Moura
Figure 08 — Grain size profile representative to the slopes of sinkholes Santana and Pedro Moura

Permeabilidade dos solos

A Tab. 01 sintetiza os resultados de
calculo da permeabilidade saturada a partir
dos dois métodos de testes de infiltracdo ado-
tados e do slug test para o vertissolo no fundo
da dolinas.

Em ambas dolinas e em ambos 0s mé-
todos de testes de infiltracdo, os solos dos se-
tores Fundo da Dolina possuem valores de
permeabilidade saturada ligeiramente meno-
res do que nos setores de vertente.

Em todos os setores de solos, seja de

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 153-171.

Santana ou de Pedro Moura, a condutividade
hidraulica saturada de campo exibiu a mesma
ordem de grandeza, ou seja, apesar da dife-
renca textural entre os setores, eles se enqua-
draram na classe de permeabilidade alta. Uma
excecao ocorreu no setor Fundo da dolina de
Pedro Moura, que, a despeito de uma maior
fracdo arenosa do vertissolo, se enquadrou em
permeabilidade moderadamente alta, e,
mesmo assim, apenas pelo método de Anéis
duplos.
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Tabela 01 - Sintese dos resultados de Coeficiente de permeabilidade do solo (condutividade hidraulica) nas dolinas

Santana e Pedro Moura em cm/s

Table 01 - Summarizes the results of soil permeability (hydraulic conductivity) on Santana and Pedro Moura sinkholes

in cm/s
DOLINA SANTANA PEDRO MOURA
Setor Solo superficial néo Meio saturado Solo superficial nédo saturado Meio saturado
saturado
) Anéis Du- Slug Test . Slug Test
Método Guelph plos (meio saturado) Guelph Anéis Duplos (meio saturado)
Alta Ver- 0,0048 0,0081 0,0019 0,0047
tente (alta) (alta) (alta) (alta)
Meia Ver- 0,0043 0,0063 0,0022 0,0074
, , 0,000005 4 4 0,000004
tente (alta) (alta) (aquiclude) (alta) O(S(I)tgil (aquiclude)
Fundo da 0,0030 0,0018 0,0019 '
. (moderadamente
Dolina (alta) (alta) (alta) alta)

Esses resultados apontam para a im-
portancia das rachaduras ou superficies de
friccdo presentes nos Vertissolos (Fig. 09)
para a infiltracdo da agua no solo no Setor
Fundo das dolina, pois elas possibilitam o pro-
cesso de infiltracdo ao menos nas primeiras
chuvas, quando estas superficies das rachadu-
ras ainda se encontram abertas. Quando o ver-
tissolo encontra-se encharcado a argila dilata

de forma que as fendas, ou superficies de fric-
¢ao, deixem de existir temporariamente.

Os ensaios slug test resultaram em
condutividade hidraulica da ordem de 10°
cm/s em ambos 0s materiais argilosos atraves-
sados pelos pocos nas duas dolinas, permi-
tindo classificar esse material como no limiar
de um aquitarde para aquiclude (Tab. 02).

Figura 09 - Trincheira do Vertissolo Hidromérfico no fundo da dolina Santana marcado pela presenca de
estruturas de fricclo destacadas (Autor Leticia Braga — Setembro 2009)

Figure 09 - Profile Vertisoil Hydromorphic the bottom of the sinkhole Santana with the presence of
friction structures (Author Leticia Braga - September 2009)
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Tabela 02 - Porosidade efetiva de alguns materiais (adaptado de Reboucas et al., 2006)
Table 02 - Specific porosity of some materials (adapted from Reboucas et al., 2006)

SEDIMENTOS POROSIDADE EFETIVA
Cascalho 12 — 35%
Areia bem selecionada 15 - 35%
Silte arenoso, areia fina 10 — 28%
Silte, areia siltica, argila arenosa 3-19%
Argila 0-5%
CLASSES HIDROGEOLOGICAS POROSIDADE EFETIVA
Aquiferos
Condutividade hidraulica: 1 — 10 cm/s 5-27%
Areais, arenitos, rochas muito fraturadas/alteradas
Aquitardes
Condutividade hidraulica: 10° — 10 cm/s 3-5%
Siltes, areias argilosas, argila arenosa, rochas pouco fraturadas/alteradas
Aquicludes
Condutividade hidraulica: 10 — 10° cm/s 2-3%
Argilas, folhelhos, rochas muito pouco fraturadas/alteradas
Aquifugos
Condutividade hidraulica: <10 cm/s <1%

Rochas compactadas ndo fraturadas/alteradas

Monitoramento Hidrologico

O periodo de monitoramento plane-
jado para os transdutores de presséo dos pocos
de monitoramento no Fundo das Dolinas foi
de fevereiro de 2010 a abril de 2011 (14 me-
ses), entretanto, falhas técnicas dos equipa-
mentos abreviaram esse tempo para 11 meses
em Santana (11/02/2010 — 13/01/2011) e 8
meses em Pedro Moura (10/02/2010 -
12/10/2010). Os pluviografos registraram 0s
dados sem falhas por 16 meses em ambas as
dolinas: Santana (19/12/2009 - 18/04/2011) e
Pedro Moura (18/12/2009 - 11/04/2011).
Como mencionado no item 2, os dados dos
transdutores instalados nos lagos para monito-
rarem a lamina d’agua foram completamente
perdidos por falhas técnicas dos equipamen-
tos. Os resultados dos monitoramentos obti-
dos sdo apresentados na Fig. 10.

Apesar do significativo abaixamento
do N.A. na época seca em Santana, 0 pogo

Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 153-171.

acusou a presenca de agua durante todo peri-
odo monitorado. Diferentemente do que acon-
teceu em Pedro Moura, em que a partir do més
de agosto de 2010 o pogo encontrou-se seco.
Enquanto em Pedro Moura a maior presenca
da fracéo arenosa pode estar favorecendo uma
maior infiltracdo e escoamento de dentro do
proprio aquiclude, em Santana, tanto a infil-
tracdo quanto o escoamento do infiltrado séo
mais lentos. Os resultados de K testados em
superficie se mostraram um pouco mais eleva-
dos em Santana, a despeito da maior infiltra-
¢ao ocorrer em Pedro Moura, devido a maior
fracdo de areia neste. Tal comportamento
pode estar refletindo uma maior quantidade de
fissuras superficiais no solo mais argiloso que
ocorre em Santana. No processo da infiltragdo
efetiva, no entanto, essas fissuras tenderiam a
se fechar, contribuindo, assim, para uma me-
nor recarga em Santana.
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Figura 10 - Resultados dos monitoramentos obtidos de nivel d’agua e chuva acumulada diaria para as dolinas
Santana e Pedro Moura

Figure 10 - Results obtained from monitoring the water level daily and accumulated rainfall for Santana and
Pedro Moura sinkholes?

Andlise Estatistica dos Dados: Correlacédo Cruzada

Na correlacdo cruzada entre a precipitacdo e a resposta do nivel d’agua do poco de mo-
nitoramento em Santana, o lag foi de 1 dia para a maior correlacdo obtida, rxy(k) = 0,49.

Em Pedro Moura a maior correlacdo foi de rxy(k) = 0,32 e um lag de 0 dias. Este resul-
tado apontaria para o entendimento que 0s sinais de entrada reagiriam ao mesmo tempo aos
sinais de saida, visto que na escala da metodologia cada dia representa uma unidade (FERRARI e
KARMANN, 2008). Assim, considerando a escala adotada do lag de 1 dia, é bastante plausivel
o0 entendimento de que a resposta do aquifero esta ocorrendo algumas horas depois do evento
chuvoso, em tempo inferior ao prazo de 1 dia-

2.0 primeiro dia do ano (1° de janeiro) é denominado dia 1 e seguindo progressivamente. Santana ini-

ciou o monitoramento no 42° dia do ano e Pedro Moura no 410.,
164 Aguas Subterraneas (2016) 30(2): 153-171.
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Apesar do teste de infiltracdo apontar
uma permeabilidade do solo um pouco mais
elevada em Santana, a relagdo impulso-res-
posta da variag¢do no nivel d’agua com a ocor-
réncia de chuvas mostra que Pedro Moura res-
ponde ao impulso mais rapidamente. Além de
uma maior fragdo arenosa no vertissolo, a
maior precipitagdo em Pedro Moura do que
em Santana pode também estar influenciando
este resultado, conforme sera explicitado a se-
guir.

Balanco Hidrico Climéatico Decendial Se-
quencial para um ano hidrol6gico

o Santana

O total precipitado em 1 ano hidrolo-
gico em Santana foi de 726,8 mm (fev/2010 a
fev/de 2011), com maior incidéncia de no-
vembro a margo. Em dois decéndios ocorreu
excedente hidrico, totalizando de 85,4 mm
(margo-M1 e dezembro-D1), quando teria
ocorrido o escoamento superficial em direcao
ao fundo da dolina. Na maior parte do ano, en-
tretanto, foi registrado um déficit hidrico, to-
talizando 648,1 mm, com maximo em outubro
(02) - Fig. 11.

o Pedro Moura

A pluviometria total no mesmo ano hi-
drologico em Pedro Moura foi de 912,7 mm
(fev/2010 a fev/2011), com maior incidéncia
de novembro a marco. Em seis decéndios
ocorreu excedente hidrico, totalizando 212,6
mm (margo-M1, abril-Al, novembro-N3 e de-
zembro-D1 e D3). O déficit hidrico ocorreu na
maioria dos decénios somando 594,0 mm,
com maximo em outubro (O3) — Fig. 12.

A partir dos valores de excedente hi-
drico para umano hidroldgico, e considerando
0 modelo de fluxos adotado, foi calculada a
parcela liquida desse excedente que teria efe-
tivamente infiltrado (recarga), oriunda da
agua armazenada no fundo da dolina. Esse
montante liquido foi calculado subtraindo-se
do excedente hidrico a quantidade de &gua
evaporada do espelho d’agua da lagoa (EV).
Em Santana essa recarga foi de 57,7 mm e em
Pedro Moura de 122,2 mm, correspondente a
7,8% e a 13,3% da precipitacdo, respectiva-
mente.

Extrato do Balango Hidrico - Santana

80

-60
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Ji3OAZ S1 S3 02 N1 N3 D2 J1 03

@OEF(-1] BEXC

Figura 11 - Extrato do balanco hidrico decendial na dolina de Santana de fevereiro de 2010 a feve-

reiro de 2011

Figure 11 - Decendial hydric balance extract in Santana sinkhole February 2010 to February 2011
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Figura 12 - Extrato do balanco hidrico decendial em Pedro Moura de fevereiro de 2010 a fevereiro

de 2011

Figure 12 - Decendial hydric balance extract in Pedro Moura Sinkhole February 2010 to February

2011

Verificou-se uma concordancia dos
eventos de recarga com os decéndios de al-
tos indices pluviomeétricos ou com a sua in-
cidéncia prévia. A maior precipitacdo em
Pedro Moura certamente contribuiu para
que ai houvesse um maior valor de recarga
em relacdo a Santana.

Balanco Hidrico reduzido ao tempo de me-
dicdo com os transdutores de presséo

A fim de se comparar o calculo das
recargas pelo método do balanco hidrico
com o método do monitoramento do nivel
d’agua nos pogos, por conta da perda parcial
destes dados, as recargas foram calculadas
pelo balanco hidrico reduzido ao mesmo pe-
riodo deste monitoramento, ou seja, em
Santana, de fev/2010 a jan/2011 e em Pedro
Moura, de fev/2010 a out/2010. Portanto,
sdo balancos hidricos para 11 e 8 meses res-
pectivamente.

A planilha de Rolim et al., (1998)
permite a entrada de dados incompletos e da
mesma forma, gera os resultados parciais,
conforme apresentado a seguir. Assim, Pe-
dro Moura ndo contou com a mais impor-
tante época chuvosa (novembro, dezembro
e janeiro).
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e Santana — 11 meses

No célculo do balanco hidrico de-
cendial reduzido de Santana a pluviometria
foi de 703,5 mm, o excedente hidrico de
85,4 mm e o déficit hidrico de 599,4 mm
(Fig. 13).

e Pedro Moura — 8 meses

No célculo do balangco hidrico de-
cendial reduzido de Pedro Moura a pluvio-
metria foi de 382 mm, o excedente hidrico
de 113,7 mm e o déficit de 466,0 mm (Fig.
14).

Subtraindo-se as perdas por evapo-
racdo direta pela lamina d’adgua formada
pelo excedente hidrico, a cada decéndio, ob-
tiveram-se as recargas que foram de 57,7
mm em Santana e de 74,7 mm em Pedro
Moura, valores correspondentes, respecti-
vamente a 8,2% e 19,5% da precipitacdo re-
gistrada nos seus respectivos periodos de
monitoramento, ou seja, de fev/2010 a
jan/2011 em Santana e de fev/2010 a
out/2010 em Pedro Moura. E importante en-
fatizar que esse alto indice de 19,5% verifi-
cado em Pedro Moura esta relacionado com
0 reduzido tempo de precipitacdo (8 meses)
em gue registrou apenas 382 mm.
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Extrato do Balang¢o Hidrico Reduzido - Santana
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Figura 13 - Extrato do Balanco Hidrico Decendial Reduzido na dolina Santana de fevereiro de
2010 a janeiro de 2011

Figure 13 - Decendial hydric balance extract in Santana sinkhole February 2010 to January 2011

Extrato do Balanc¢o Hidrico Reduzido - Pedro Moura
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Figura 14 — Extrato do Balango Hidrico Decendial Reduzido na dolina Pedro Moura de fevereiro
de 2010 a outubro de 2010

Figura 14 - Decendial hydric balance extract in Pedro Moura Sinkhole February 2010 to Octorber
2010

Os dados para o Balanco Hidrico Cli- tempo de medi¢cdo com os transdutores de
maético Decendial Sequencial para um ano hi- pressdao podem ser comparados na Tab. 03.
drolégico e para o Balang¢o Hidrico reduzido ao
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Tabela 03 - Comparacédo da Recarga entre os métodos de Balanco Hidrico de um Ano Hidrolégico e Balango
Hidrico Reduzido ao Tempo de Medicdo com Transdutores de Pressdo nas Dolinas

Table 03 — Recharge comparison with methods Yearly Hydric Balance and Hydric Balance Reduced to
Measure Time with Pressure Transducers in Sinkholes

1 ANO
HIDROLOGICO

BALANCO HIDRICO

Balango fev/2010 — fev/2011 REDUZIDO
Hidrico San- Pedro Santana Pedro Moura
tana Moura fev/2010 — fev/2010 —
jan/2011 out/2010
Pluviometria (mm) 726,80 912,7 703,5 382
Excedente Hidrico 854 2126 858 1137
(mm)
Recarga 57,7 122,2 57,7 74,7
Indice Recarga/ 78 133 8,2 195

Pluviometria (%)

Calculo da Recarga por Variacdo do Nivel
D’agua

A recarga foi calculada relativa aos 11
meses de monitoramento do N.A. na dolina de
Santana e aos 8 meses na dolina de Pedro
Moura, com seus respectivos valores de preci-
pitacdo para o periodo, conforme o Balanco
hidrico reduzido.

Adotou-se como prerrogativa que to-
das as variagdes positivas (Ah+) do monitora-
mento de nivel d’agua diarios dos pogos sao
consideradas inputs de recarga. A coluna
d’agua referente a variagdo do N.A. em cada
poco representa a coluna porosa adjacente ao
pOGoO.

A recarga pela variacdo do nivel
d’agua ¢ dada por:

R= ZAh . Ne

(equacao 06)

Em que R € a recarga, ne a porosidade
efetiva e ) Ah+ o somatoério das elevacdes do
nivel de agua.

Em Santana o pogo de monitoramento
do fundo da dolina apresentou um Y Ah de
3.086 mm para 0os 11 meses de monitora-
mento. Considerando uma porosidade efetiva
(ne) de 0,02 para o meio circundante ao pogo
(Tab. 01), obteve-se uma recarga de 61,7 mm
nos 11 meses, isto é 5,6 mm/més. Isso equi-
vale a um indice de 8,8% em relacdo a preci-
pitacdo correspondente de 703,5 mm.
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Em Pedro Moura o Y Ah foi de 3.363
mm para os 8 meses de monitoramento. Con-
siderando também uma porosidade efetiva de
0,02 para 0 meio circundante ao poco, obteve-
se em Santana uma recarga de 67,3 mm para
0s 08 meses, isto é 8,4Amm/més. Isso equivale
a 17,6% em relacdo a precipitacdo correspon-
dente de 382 mm.

A Tab. 04 reune os valores de recarga
obtidos pelos métodos aplicados neste traba-
lho. Em Santana tanto a recarga absoluta
quanto a relativa foram bastante concordantes
em ambos métodos, e, no caso do balanco hi-
drico, tanto no periodo completo quanto redu-
zido, ja que a diferenca entre ambos periodos
é de apenas um més. Ja em Pedro Moura a re-
carga absoluta, de fato, deve ser superior,
visto que o > Ah+ superou em 277mm o de
Santana. A despeito de apenas 8 meses de me-
dicdo do nivel d’agua. Tal resultado esta em
concordancia com a maior fracao de areia em
Pedro Moura. Ainda em Pedro Moura, houve
uma boa aproximacdo de valores de recarga
absoluta e relativa reduzido aos 8 meses de
monitoramento para os dois métodos, indi-
cando a eficacia dos mesmos. Porém, a re-
carga relativa a precipitacdo do periodo ficou
mais distante da obtida pelo balanco hidrico
completo, justificado pela perda da precipita-
cdo que ocorre com maior incidéncia justa-
mente nos meses com lapso de monitora-
mento.
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Tabela 04 - Resultados dos métodos de Balango Hidrico e de Variagio do nivel d’agua
Table 04 - Results of the methods of Hydric Balance and Variation in water level

SANTANA PEDRO MOURA
Localidade / Métodos Balanco Balanco Variagio Balanco Balanco Variagdo
Hidrico Hidrico do Nl’vel Hidrico Hidrico do Nivel
Completo Reduzido D’Agua Completo Reduzido D’Agua
Recarga (mm) 57,7 57,7 61,7 122,2 74,7 67,3
Indice Recarga/Pluvi- 78 8,2 8.8 13,3 195 17.6

ometria anual (%0)

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados
para 0s métodos Balanco Hidrico Climatico De-
cendial Sequencial para um ano hidrolégico e
Calculo da Recarga por Variacdo do Nivel
D’dgua, a dolina de Santana contribuiu com
uma recarga media de 8% da precipitacdo en-
quanto a dolina de Pedro Moura em torno de
13%. Essas diferencas devem refletir as dife-
rencas de precipitacdo (maior em Pedro
Moura), a textura no fundo da dolina (mais
arenosa em Pedro Moura), dimenséo da dolina
(duas vezes maior em Pedro Moura) e forma
de relevo (maior desnivel em Pedro Moura).

Os resultados de recarga pelos méto-
dos do balanco hidrico decendial e pela varia-
¢do do nivel d’agua foram bastante proximos
entre si, elevando a confianca no estudo e cor-
roborou o importante papel desempenhado
pelas dolinas na recarga aquifera para o sis-
tema hidrogeologico carstico-fissural subja-
cente, especialmente no meio semiarido.

Os transdutores de pressdo mostraram
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