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Resumo

A area estudada, APA Carste de Lagoa Santa e seus entornos, localiza-se a 35 km norte de Belo Horizonte abrange
cerca de 505 km2. A regido tem sido alvo de varios empreendimentos que prever um aumento pela demanda de agua,
diante deste crescimento e da fragilidade do sistema carste é imprescindivel o conhecimento do sistema hidrolégico,
tal como a compreensdo balanco hidrico. Geologicamente, a regido é representada por metacalcéarias e metapeliticas
neoproterozoicas do Grupo Bambui, com rica densidade de feigdes de dissolugdo carsticas que favorecem a recarga
e a condugdo rapida da agua. As drenagens da regido sdo afluentes pela margem esquerda do rio das Velhas que
funciona como nivel de base. O objetivo do trabalho foi realizar o balango hidrico, com énfase na recarga aquifera,
atentando para a complexa rede de drenagem subterranea com entradas e saidas do sistema. Informacdes disponiveis
sobre conexdes hidricas auxiliaram no modelo de circulacdo adotado para equacionamento do balango hidrico. Foram
instaladas 6 estacdes fluviométricas em 6 bacias, monitoradas no ano hidrolégico 2016/2017, cujos dados foram
empregados no calculo da recarga aplicando a metodologia de Rutledge e Daniel (1994). O escoamento de base médio
das bacias de 91% do total confirma a importéncia da dgua subterrdnea para o sistema hidrologico e a recarga de
12% da precipitagdo anual (1010 mm) pode ser adotada como valor minimo por haver ainda outras saidas hidricas
nao contempladas no trabalho.

Abstract

The studied area, APA Lagoa Santa Karst and its surroundings, is located 35 km north from Belo Horizonte and it covers
around 505 km?2. The regjon has been a target to many enterprises that demand an increase on water request. Having
as a scenario this growth and the fragility of the Karst system, it becomes necessary to know the hydrological system,
as well as to understand the hydric balance. Geologically, the area is represented by metacalcarium and neoproterozoic
metapelitic rocks from The Bambui Group, with rich density of features of karstic dissolution that make the recharge
and the fast conduction of the flows water. The drainage of the regjon is affluent by the left bank of Das Velhas river
that functions as its base level. The objective of this project was to perform the water balance, with emphasis on the
aquifer recharge, considering the complex underground drainage network with inputs and outputs of the system. Avail-
able information about hydric connections have helped on the adopted circulation model used to equate hydric balance.
6 fluviometric stations were installed in 6 basins, having monitored the hydrological year of 2016/2017, whose data
was used to calculate its recharge using the methodology of Rutledge and Daniel (1994). The average flow of the basin
in 91% of the total confirms the importance of underground water to the hydrological system and the recharge of 12%
of the annual precipitation (1010 mm) can be adopted as minimum value, once there are other hydric outputs that are
not analysed in this work.

DOI: http:/dx.doi.org/10.14295/ras.v33i2.29252

1. INTRODUCAO

0 balanco hidrico em qualquer regjao resulta nos quantitati-
vos de entrada e saida. Segundo Tucci (2002), é uma aplica-

A area considerada, de aproximadamente 505 kmz2, engloba
totalmente a regiao da APA - Carste de Lagoa Santa, alcan-
cando uma area de protecao ambiental de aproximadamente
350 kmz2. A regiao da APA definida pelo conjunto paisagistico
e cultural, composto por um sistema de cavernas e demais
formagoes carsticas, sitios arqueopaleontolégicos, com cober-
tura vegetal e fauna silvestre, cuja preservacao é fundamental
para o ecossistema da regiao (VIANA, 1998).

¢ao da equacao da continuidade de massa em uma regiao.
Em regides carsticas, além do monitoramento climatico e flu-
vial, & preciso conhecer as principais rotas de fluxo de agua
subterranea. Goldscheider & Drew (2007) afirma que o fluxo
subterraneo em areas carsticas € muitas vezes independente
da topografia, embora geralmente guiado por formagoes geo-
l6gicas e estruturais. Portanto, os compartimentos hidrogeol6-
gico ndo necessariamente coincidem com as bacias hidrogra-
ficas.
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Em termos de recarga, as aguas pluviais podem chegar aos
sistemas carsticos de quatro maneiras: recarga alogénica, in-
filtracao difusa, escoamento interno e por aquiferos suspen-
sos. Ja a descarga, a agua retorna a superficie geralmente
através de grandes surgéncias (WHITE, 2002).

Portanto, torna-se necessaria a identificagdo da origem das
aguas subterraneas nas sub-bacias estudadas para melhor
caracterizagao do balago hidrico. A interpretagdo da origem da
agua subterranea e sua relagdo com a bacia aflorante contri-
bui para uma melhor interpretacao dos quantitativos de saida
e entrada do sistema.

Para melhor aproximacdo das caracteristicas do sistema
carste (baixo armazenamento e rapidas respostas a eventos
pluviométricos), foi adotado o método de Rutledge e Daniel
(1994), que o propuseram por meio de uma curva de recessao
média representativa de todo o sistema, a qual é gerada a par-
tir de pequenas curvas de recessao, em resposta a eventos de
chuva mais préximos. Costa (2005) aplicou, dentre outros mé-
todos, o método citado em aquiferos granulares, encontrando
curvas de recessao mais eficientes para esse. Albuquerque
(2009) demonstrou a eficiéncia do método comparando-o
com outros aplicados em aquiferos granulares do Grupo Uru-
cuia, obtendo valores de recarga mais precisos do que os mé-
todos tradicionais.

Figura 1 - Mapa Localizacio da Area de estudo com destaque para os limites da APA Carste em amarelo
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Devido a fragilidade ambiental deste sistema carstico e uso
extensivo dos recursos hidricos, propds-se quantificar um ba-
lanco hidrico para possibilitar a individualizacao da participa-
¢cao de cada sub-bacia.

0 estudo objetivou o equacionamento das entradas e saidas
de agua do sistema, discretizando os aportes externos, a re-
carga, as descargas naturais normais e atipicas ao fluxo, e as
descargas por bombeamento. Esse balanco hidrico foi compa-
rado com o balango hidrico climéatico realizado, pelo método
de Thornthwaite e Mather (1955), para se verificar a aplicabi-
lidade desse método classico, amplamente empregado, nesse
tipo de sistema, um carste ativo, bem desenvolvido e interco-
nectado.

2. CARACTERISTICAS FiSICAS DA AREA DE ESTUDO

A area possui cerca de 505 Km2 e dista 35 km a norte de Belo
Horizonte, envolvendo parcial ou integralmente os municipios
de Lagoa Santa, Vespasiano, Funilandia, Confins, Matozinhos,
Pedro Leopoldo e Prudente de Morais, e engloba por completo
a regiao denominada APA Carste de Lagoa Santa e entornos

(Fig. 1).
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HIDROGRAFIA - A area insere-se na margem esquerda do rio
das Velhas, flanqueando-a nas suas porcoes nordeste e leste,
o qual atua como nivel de base, com cotas de 630 m a 660
m. A sudoeste e oeste, a area € balizada pelo Ribeirdo da
Mata, afluente do rio das Velhas logo a montante da area (Fig.
2). A Tabela 1 exibe as dimensdes das bacias, destacando as

monitoradas. Seis delas drenam direta ou indiretamente para
o rio das Velhas pelos cursos d’agua homodnimos, os quais
sao: Palmeira, Jaguara, Escrivania, Gordura, Jaque e Flor; en-
quanto o cérrego Samambaia imerge em um sumidouro pré-
ximo ao rio das Velhas, porém o destino do fluxo é ainda des-
conhecido.

Figura 2 - Mapa hidrografico e dos pontos de aquisicdo dos dados hidrologicos realcando as nascentes de

entradas e saidas agua da area de estudo
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A bacia Escrivania é completamente fechada e possui apenas
uma importante descarga por uma surgéncia carstica, que
percorre superficialmente 500 m e ressurge na bacia Gordura,
formando assim um compartimento Gnico denominado Escri-
vania-Gordura (VELZ\SQUEZ et. al., 2018).

Igualmente ocorre com o corrego Palmeira que drena superfi-

1 - Norte do Gordura
2 - Bom Jardim

3 - Bom Jesus
(4 a 6) - Ribeirdo da Mata
7 - Retiro

cialmente numa bacia fechada, recebendo a maior contribui-
cao de uma surgéncia carstica na porgao baixa da bacia, imer-
gindo em um sumidouro e ressurgindo na bacia Jaguara.
Nesta mesma bacia, outro sumidouro drena agua da nascente
da Lagoa Bom Jardim (2 da Fig. 2), ressurgindo também na
bacia Jaguara. Essas conexdes formam um compartimento
Gnico, denominado de Palmeira-Jaguara (AULER, 1994).
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As demais bacias sao, ou completamente fechadas, sem dre-
nagem de imersao conhecida (Confins), ou parcialmente fe-
chadas, drenando através de surgéncias carsticas direta-
mente para o Ribeirdo da Mata (3 Bom Jesus e 7 Retiro Fig.
2). Ocorrem ainda drenagens marginais diretas para o Velhas
e Ribeirao da Mata (4, 5,6 da Fig. 2), a maioria em sedimentos
de cobertura, mas também ocorrem surgéncias carsticas cau-
dalosas. Embora ainda sem comprovacao, ha fortes indicios
de que todas as surgéncias carsticas drenantes para a bacia

do Ribeirdao da Mata funcionam como pontos de descargas
(atipicas) oriundas das porcoes interiores da area estudada,
devendo ser relevadas no balanco hidrico.

A excecao do Jaque e Flor, que drenam parcialmente sobre os
metapelitos (Fig. 3), as demais se encontram predominante-
mente em terreno carstico e as marginais em sedimentos de
coberturas (Tab.1)

Tabela 1 - Caracteristicas das bacias hidrograficas monitoradas e ndo monitoradas

Bacias Area (Km2) Comprimento do cérrego (Km) Litologia

Bom Jesus * 7 3,5 Calcario

Retiro * 10 4,0 Calcario

Flor 16 5,0 Pelito - Calcario
Confins * 18 0,0 Calcario
Palmeira 31 6,0 Calcario
Margem Rib. da Mata 38 - Coberturas
Gordura 39 14,0 Calcario
Samambaia 48 9,0 Calcario
Escrivania * 57 0,5 Calcario
Margem Velhas * 57 - Coberturas
Jaque 59 17,0 Pelito - Calcario
Jaguara 125 14,0 Calcario

Em negrito - bacias monitoradas; * bacias nao monitoradas

GEOMORFOLOGIA - A area é formada por terrenos carbonati-
cos desenvolvidos, com abundancia de feigoes de dissolugao
como macigos fraturados, sumidouros, dolinas, surgéncias
caudalosas, dutos e cavernas. Conforme Pessoa (2005), as
trés primeiras representam um indicativo de um sistema cars-
tico desenvolvido, favorecendo a recarga aquifera pluvial.

GEOLOGIA - A area de estudo abrange, da base para o topo, o
Complexo Gnassico-Granitico-Migmatitico Belo Horizonte, so-
breposto pelas rochas carbonaticas e siliclasticas da sequén-
cia transgressiva-regressiva do Grupo Bambui, formada pelas

Formacodes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena. O topo da
sequéncia é constituido pelas Coberturas Cenozoicas (Ribeiro
et al., 2003) (Fig. 3). Estruturalmente, os contatos entre as
unidades se apresentam de forma brusca e discordante, po-
dendo também ocorrer por descolamento basal e com indica-
dores cinematicos apontando o movimento reverso. Galvao et
al. (2016) sugere, a partir de perfis litolégicos de pocos, a exis-
téncia de falhas responsaveis por deslocar as sequéncias in-
feriores e as posicionar em contato com sequéncias superio-
res nas proximidades da regiao.
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Figura 3 - Mapa Geol6gico (adaptado de RIBEIRO et al., 2003) evidenciando as bacias hidrogeolégicas detalhadas no trabalho
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HIDROGEOLOGIA - Os aquiferos carsticos semi-confinados a li-
vres sao predominantes, sendo bastante produtivos e vulne-
raveis. A conformacao desses aquiferos esta vinculada a pre-
senga dos carbonatos com feigdes de dissolucao como doli-
nas em superficie e cavernas em profundidade, as quais, de
maneira interligada, formam uma rede de dutos e fendas alar-
gados pela acdo da agua (VIANA,1998).

0 embasamento, representado por uma aquifero fissural de

m;;,." gran ‘,4 or a homblenda;

baixo potencial, aflora restritamente na borda da bacia, nas
porcoes oeste e sul.

A unidade aquifera formada pela formagado Sete Lagoas é
constituida pelos calcarios impuros de granulometria fina cor
cinza claro subordinados a calcarenitos e margas do membro
Pedro Leopoldo, e 0 membro Lagoa Santa, sobreposto, con-
siste de calcérios puros de granulometria grossa e cor mais
escura. Perfis de pocos tubulares préximos ao rio das Velhas
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mostram espessuras superiores a 300 m desta unidade aqui-
fera, apresentando fluxo predominantemente para o rio das
Velhas. Conforme detalho por Velasquez et. al. (2018), o Mb
lagoa Santa apresenta o maior potencial hidrico deste aqui-
fero, as principais feicoes carsticas, maiores permeabilidades
e principais zonas de recarga.

A unidade aquifera da formacao Serra de Santa Helena en-
cerra 0s metapelitos intemperizados, formando aquitardos ou
localmente aquiferos pobres. Esta unidade geoldgica e as co-
berturas cenozoicas podem atuar localmente como zonas de
recarga localizada para os aquiferos sotopostos (PESSOA,
2005).

CLIMA - os valores climaticos médios anuais, com base nos
anos de 1961 a 1990, da Estacao Lagoa Santa, sao: Precipi-
tacao:1287 mm, Evapotranspriacao Real: 996 mm (77%), Ex-
cedente Hidrico: 291 mm (22,6%) e Deficit: 99 mm (8%) (VI-
ANA, 1998).

3. METODOS
Todos os dados hidrolégicos monitorados corresponderam ao

ano hidrolégico, outubro/2016 a setembro/2017. O estudo
foi realizado segundo os métodos detalhados abaixo:

i) Monitoramento fluviométrico das bacias (Tab. 1; Fig. 2)
por meio de transdutores de pressao, com leitura auto-
matica a cada 15 min., nos locais de mais baixo curso
possivel. As curvas chaves elaboradas seguiram padrao
grafico internacional da relagao de variagao da cota (h)
com a vazao (Q) - h/Q, (FILHO et al., 2001; TUCCI, 2002;
PISCOYA et al, 2013).

Com as vazbes obtidas, foi possivel relacionar estes dados
com a area das bacias obtendo as vazbes especificas. Em
caso das nascentes monitoradas, adotou-se a vazao especi-
fica aparente por ter sido realizado apenas a medida de vazao
na maxima estiagem no ano de 2017.

ii) Obtencao da recarga aquifera: foi adotado o método de
Rutledge e Daniel (1994), que propuseram o desloca-
mento dos varios pequenos periodos de recessao do hi-
drograma, compondo a curva mestra de recessao (CRM
- Fig. 4), a partir da qual obteve-se o indice de recessao
médio e, consequentemente, a recarga. O valor de re-
carga, tal como os valores de escoamento, tera seu per-
centual relacionado a pluviometria anual (P - 1010 mm)
da regiao. Com os dados de escoamento foi realizado a
razao entre escoamento subterraneo e total para obten-
cdo do potencial hidrico e indice de fluxo de base de
cada bacia.

Figura 4 - Tipica curva de recessao mestra evidenciando as curvas individuais
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Fonte: Retirado de Costa (2005)

Tal método é adequado ao sistema carstico pois consiste em
analisar todas as curvas de recessao formadas por eventos de
chuvas pelo ajuste de uma Unica reta de tendéncia (curva de
recessao média), porquanto as respostas das vazbes aos
eventos pluviais em terrenos carbonaticos sao quase imedia-
tas e se desfazem rapidamente. O método foi aplicado auto-
maticamente, eliminando a subjetividade na separagao dos
hidrogramas e da recarga. Para tanto, foi adotado o software
USGS GW-Toolbox desenvolvido por Barlow et al. (2014) e Bar-

low et al. (2017). A partir dos programas internos, HYSEP, RE-
CESS e RORA, calculou-se os hidrogramas e escoamentos; a
CRM e a Recarga, respectivamente.

iii) Realizacdo do Balanco Hidrico Climatolégico (VELASQUEZ
et. al., 2018), que resultou nos dados de Evapotranspi-
racdo Real (ETR), Excedente Hidrico (EXC), o qual traduz
0 escoamento superficial e subterraneo indistintamente,
Deficit Hidrico (DEF) e o Armazenamento (ARM). Utilizou-
se 0 método de Thornthwaite e Mather (1955), e
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Thornthwaite (1948), para o calculo da ETR. Os dados de
temperatura derivaram da estagdo metereolégica de
Sete Lagoas (Codigo OMM: 8670), 12 km da éarea, € a
pluviometria, de 4 estagdes dentro da regiao, todos dis-
poniveis nos sites do Instituto Nacional de Meteorologia
- INMET (2017) ou da Agencia Nacional de Aguas - ANA
(2017). Os célculos foram tratados nas planilhas eletrd-
nicas de Rolim (1998) por ser aplicavel a diferentes tipos
de climas com exigéncia de um ndmero minimo de da-
dos meteoroldgicos existentes.

4. RESULTADOS

FLUVIOMETRIA - a vazdo aumenta e diminui quase imediata

mente aos eventos pluviométricos, denotando baixo armaze-
namento e alta velocidade dos fluxos na porgcao superior dos
aquiferos, predominando a atuagao dos dutos carsticos (Fig.
5). Encontraram-se 3 niveis de vazao (Tab. 2); i) caudalosas,
com médias de 0,744 m3/s e 0,695 m3/s, dos sistemas Escri-
vania-Gordura e Palmeira-Jaguara, respectivamente; ii) inter-
mediarias, 0,180 m3/s e 0,159 m3/s, do Jaque e Samambaia,
respectivamente e iii) baixas, 0,008 m3/s, do Flor.

Salienta-se 0o comportamento mais uniforme do coérrego sa-
mambaia (Fig. 6) devido a regularizagao da vazao causada por
barramento a montante do ponto monitorado O c6rrego Flor €
afetado por captacdes a fio d’agua, chegando a secar na esti-
agem.

Figura 5 - Vazdes dos Corregos monitorados e relagdo com a pluviometria da estacao Lagoa Santa (cédigo - 1943049)

Vazdo dos Cérregos Ano Hidrologico 2016-2017
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Distinguiram-se 3 niveis de Vazao Especifica (Q/s) (Tab. 2),
que, com excegao do sistema Pameira-Jaguara, seguiram a
mesma tendéncia de vazao: i) alta (0,0053 m3/s/km?2); ii) mé-
dia (0,0031 a 0,0033 m3/s/km?2) e iii) baixa (0,0005
m3/s/kmZ2). Destaca-se a bacia Escrivania-Gordura por apre-
sentar a maior Q/s (0,0053 m3/s/Km2) mesmo sem aporte
externo da surgéncia. Tal producao seria de 0,0077 m3/s/km?2
se considerado o suposto aporte de dgua externo ao sistema
através da surgéncia cérstica de 0,23 m3/s (1 da Fig.2) (VE-
LASQUEZ et al., 2018), configurando uma vazdo especifica
aparente, Q/sap.

As bacias Samambaia, Palmeira-Jaguara e Jaque possuem va-
lores médios de Q/s (0,0033 a 0,0031 m3/s/km?2) respectiva-
mente. A producao do Palmeira-Jaguara saltaria para 0,0045
m3/s/Km?2 se considerado o suposto aporte de agua externo
ao sistema através de uma surgéncia denominada Lagoa Bom
Jardim de 0,191 m3/s (2 da Fig. 2).

A bacia do Flor apresentou uma infima Q/s, 0,0005
m3/s/km2, explicada pela forte captagao no curso, pelo predo-

minio de pelitos e pela presenca de feigoes de recarga (maci-
¢os e depressdes) apenas na por¢ao baixa da bacia.

A caracteristica das bacias correlatas é a presenca de surgén-
cias caudalosas de aporte externo drenando para dentro des-
tas bacias, 0,421 m3/s (somatério das nascentes 1 e 2 da Fig.
2); ou para fora do sistema global por meio dessas bacias:
0,171 m3/s (somatoério das nascentes 3, 4, 5, 6 e 7 da Fig. 2).
Embora exista outras surgéncias de vazoes menores saindo
pela margem do Velhas, nao se pode medi-las por formarem
regioes brejadas com fluxo lento ou por desaguarem direta-
mente em lagoas sem uma seg¢ao adequada.

RECARGA - a analise dos escoamentos mostra um escoa-
mento total de 194 mm (19,2% do total pluviométrico P -
1010 mm), um indice do fluxo de base (BFI) entre 73% e 99%
do escoamento total entre as bacias (Tab. 3; Fig. 6), e um es-
coamento superficial de 18 mm (1,8% da P - 1010 mm). Tal
resultado é bastante coerente com a hidrologia predominan-
temente subterranea, com baixa densidade de drenagem su-
perficial (Fig. 2).
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Tabela 2 - Vazao especifica do escoamento total das bacias

Bacias Area (km?2) Q.média (m3/s) DP Q. Q/s (m3/s/km?2) Q/sap. (m3/s/km2)

Palmeira 31 0,011 0,0058 0,0004 -
Palmeira/Jaguara* 156 0,695 0,151 0,0032 0,0045
Jaguara 125 0,684 0,134 0,0055 -
Gordura 39 - - - 0,0089
Escrivania 57 - - - 0,0027
Escrivania/Gordura* 96 0,744 0,0014 0,0053 0,0077
Jaque 59 0,18 0,119 0,0031 -
Samambaia 48 0,159 0,008 0,0033 -
Flor 16 0,008 0,006 0,0005 -
Bom Jesus 7 - - - 0,003
Retiro 10 - - - 0,0112
Confins 18 - - - xkK
Margem Rib. da Mata 38 - - - 0,001
Margem Velhas 57 - - - -
Média 42 0,2084 0,0546 0,0026 0,0054
Total 505 - - - -

*QOs dados da bacia unificada ndo foram contemplados na Média e no Total para ndao haver dupla contagem. Q (vazao média); DP (desvio
padréo); Q/s (vazao especifica); Q/sap. (vazao especifica aparente); em negrito - entram no calculo da Média e do Total

Tabela 3 - Relagdo da dgua subterranea com escoamento total das bacias.

Bacias Area (km?) BFI (%) Escoarz]n?rr:]t)o Total Escoarrr:::’e(r:t((r).n ?:)bterré-

Jaque 59 73 66 48

Flor 16 79 3 2

Escrivania-Gordura 96 89 281* 251%*
Gordura 39 94 281%* 264*
Palmeira-Jaguara 156 96 231* 221*
Palmeira 31 85 4,3 3,7%%
Jaguara 125 96 231 221%*
Samambaia 48 99 59 58

Total Ponderado 375 91 194 176

Escoamento Superficial
(mm)
18
0,6
30
17
10
0,6
10
0,9
18

* inclui cerca de 30% de aporte externo; BFI: indice do fluxo de base; **nao inclui o aporte externo de surgéncia carstica de Bom Jardim, o
qual é conectado a bacia Jaguara onde € medido no sistema Palmeira-Jaguara; em negrito - entram no céalculo Ponderado.

Figura 6a - Hidrograma da bacia do Flor
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Figura 6b - Hidrograma da bacia do Samambaia
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Figura 6¢ - Hidrograma da bacia do Jaque
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Figura 6d - Hidrograma da bacia do Escrivania-Gordura
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Figura 6e - Hidrograma da bacia do Palmeiras-Jaguara

Figura 6 - Separacao dos hidrogramas das bacias pelo programa HYSEP

Separacao de Escoamento - Bacia Palmeiras-Jaguara
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0 elevado indice do fluxo de base (BFI) da bacia Palmeira-Ja-
guara (96%)_corrobora o elevado grau de carstificagcao, fato
atestado pela presenca de grande densidade de sumidouros
nesta regiao mapeados por Silva et al. (1987), que garantem
otimas condicdes de recarga aquifera, corroborado pelo seu
alto valor de escoamento subterrdneo (221 mm).

O BFI da bacia do Escrivania-Gordura é de 89%, com o maior
escoamento subterraneo, de 251 mm (Tab. 3). O maior esco-
amento superficial (30 mm) se deve ao fato que 59% desse
sistema pertencer a bacia de Escrivania (Fig. 2), completa-
mente fechada, sem produ¢ao de drenagem superficial, com
excecao de uma surgéncia, conforme explicado anterior-
mente. Esse escoamento superficial cai para 17% quando
desconsidera a bacia de Escrivania (Tab. 3).

Ressalta-se que ambos os sistemas de bacias citadas pos-
suem um aporte externo minimo, medido na estiagem, de
aproximadamente 30%.

0 alto BFI da bacia do Samambaia (99%) esta sendo superes-

Tabela 4 - Calculo dos indices de recessao das bacias

Escoamento_Base

timado devido a regularizagao da vazao, conforme ja mencio-
nado. Apesar dos elevados valores encontrados em razéo da
regularizacao por barramento, os dados desta bacia foram
considerados para os célculos de recarga.

Na bacia do Jaque, o valor mais baixo de BFI (73%) é coerente
com a litologia metapelitica predominante, onde as drenagens
percorrem.

Na bacia Flor, o escoamento subterraneo de 2 mm para um
escoamento total de 3 mm, evidencia as intensas retiradas
por pogos tubulares e por captacoes a fio d’agua, chegando a
secar o corrego, ndo representando o comportamento natural
da bacia.

0 ndmero das pequenas recessdes em resposta aos eventos
pluviométricos identificados variou de 20 a 23, e os indices de
recessao (K) obtidos pelo programa RECESS foi de 19 a 240
dias/ciclo log, cujas influéncias sobre esses valores estao
apontadas na Tabela 4.

N° de Eventos de Reces-

Indice de Recessao - K

Bacias sdo (dias/ciclo log) Principais influéncias sobre K
Palmeira-Jaguara 23 178 Alto armazenamento
Escrivania-Gordura 20 68 Alta velocidade de escoamento
Samambaia 21 240 Efeito do barramento artificial
Flor 20 19 Baixo armazenamento
Jaque 22 20 Baixo armazenamento

A partir dos dados de recessao e escoamento basico, calculou-
se os valores de recarga liquida anual pelo programa RORA
(Tab. 5), resultando em 12 a 164 mm para a recarga, isto &,
sem o aporte externo de cerca de 30% em duas delas. Nas

bacias monitoradas, a recarga foi de 108 mm ou 11% da pre-
cipitagao, nao incorporando os volumes descarregados para
fora do sistema. Esse valor minimo sera admitido nas demais
bacias nao monitoradas.
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Tabela 5 - Recarga nas bacias monitoradas em relagdo a pluviometria de 1010 mm.

Bacias Area Recarga Bruta  Rec. Bruta/Pluv. Recarga Liquida  Rec Lig./Pluv.
(km?2) (mm) (%) (mm) (%)
Bacia do Flor 16 12 1,2 12 1,2
Escrivania-Gordura 96 234%* 21,3 164+** 16,2
Gordura 39 596* 59 179** 18,0
Palmeira-jaguara 156 140%* 13,5 o8** 9,7
Samambaia 48 104 10,4 104 10,4
Jaque 59 72 7,1 72 7,1
Média - 113 10,6 90 8,9
Total Ponderado (exceto Gordura) 375 143 12,2 108 10,7

* com aporte externo; ** sem o aporte externo

A bacia do Escrivania-Gordura destacou-se pelo maior percen-
tual de recarga, 16,2% da precipitagao (164 mm), seguida do
Samambaia e Palmeira-Jaguara, com 10,4% (104 mm) e 9,7%
(98 mm), respectivamente. A bacia do Jaque obteve o menor
valor desse percentual, 7,1% (72 mm), devido a cobertura pe-
litica. J& a bacia do Flor apresentou valores insignificantes,
1,2% (12 mm), por se apresentar extremamente antropizada.

BALANGCO DE MASSA - a retirada de agua dos pogos tubulares
e dos corregos foi avaliada. Velasquez et al. (2018) realizou
um cadastro de 380 pogos, 0s quais possuiam uma média de
operacao de 12 h/d. Para as captagoes superficiais, foi admi-
tida uma retirada de 8 h/d. A partir destes dados, estimou-se
a retirada de agua por bacia (Tab. 6).

Tabela 6 - Balanco de massa com as retiradas por pocos e captacoes a fio d'agua

. Area Nim.Po- QMediana Q Total pocos Q superficiais Captagoes CaP tagoes
Bacias (km2) ¢os pogos (mé/h) (m3/h) (m3/h) pogos corregos
(mm/ano) (mm)
Palmeira 31 29 9,2 357,2 - 50 -
Flor 16 2 5,2 10,4 - 3 -
Jaque 59 74 9,2 902,3 - 67 -
Samambaia 48 22 10 398,1 - 36 -
Palmeira/Jaguara* 156 80 9,2 921 - 26 -
Jaguara 125 51 10 583,1 - 20 -
Escrivania/Gordura* 96 24 12,5 251,7 75 11 2
Bom Jesus 7 5 4.8 26,5 - 17 -
Retiro 10 19 10,7 734,1 - 322 -
Confins 18 35 10 849,7 73 207 12
Margem Rib. da Mata 38 79 9,3 1727,9 194 199 15
Margem Velhas 57 40 9,3 1015,6 43 78 2
Média 46 35 9,1 623,32 96 92 31
Total area global 505 380 - 6856,5 385 119 2

*QOs dados da bacia conjunta, nao foi contemplado na média e no total para evitar dupla contagem; em negrito - bacias nao monitoradas.

As bacias nao monitoradas apresentam retiradas considera-
velmente maiores por pocos tubulares do que as monitoradas
(Tab. 6), gracas a maior densidade de pocos junto aos centros
urbanos na metade sul da area.

A Tabela 7 sintetiza os valores do balanco entre a recarga li-
quida e a saida de dgua por bombeamento e captacdo super-
ficial. Atenta-se para os déficits importantes (-214 mm a -106
mm) verificados nas bacias de maior extragao, Retiro, Confins
e Margem Ribeirdo da Mata. As demais tiveram os superavits:
alto, de 150 mm (Escrivania-Gordura), médio, de 68 mm, 72
mm e 91 mm (Samambaia, Palmeira-Jaguara, Bom Jesus, res-
pectivamente) e baixo, de 4 mm, 9 mm e 28 mm (Jaque, Flor
e Margem Velhas, respectivamente). No geral, a area registrou
um déficit de -13 mm, influenciado pelas bacias da regiao sul.

No balango de massa (recarga liquida) apresentado na tabela
7, foram consideradas como entradas a precipitagao de 1010
mm e as duas surgéncias carsticas 1 e 2 (Fig. 7 e Tab. 8), com
valores de 828 m3/h e 691 m3/h respectivamente, somando
1519 m3/h ou 26 mm para a area. As saidas contabilizadas
sao representadas pela extracdo dos pocos tubulares,
6.856,5 m3/h ou 119 mm (Fig. 7 e Tab. 8); as captacoes su-
perficiais, totalizando 385 m3/h ou 2 mm (Fig.7 e Tab.8); e as
descargas para o Ribeirdo da Mata, que descarregam através
das surgéncias 3 (76 m3/h); 4 (25 m3/h); 5 (15 m3/h); 6 (122
m3/h) e 7 (404 m3/h) (Fig. 7 e Tab. 8), totalizando 642 m3/h
ou 11 mm para a area total.

A Tabela 8 e Figura 7 resume o balanco hidrico com os quan-
titativos das entradas e saidas.

SIMAO, G. etal. Aguas Subterréneas, v. 33, n.2, p. 119-133, 2019. 129



Tabela 7 - Recarga liquida, saidas de agua das bacias e balanco hidrico

Vol. recarga Li-

Saida captacoes

Bacias Area Rec_arga Liquida quida pluvial Saida pogos em corregos Bala’ngo Entras-
(km2)  pluvial (mm/ano) (m?) (mm/ano) (mm) Saidas (mm)
Palmeira 31 - - - - -
Palmeira/Jaguara* 156 98 15.288.000 26 - 72
Gordura 39 - - - - -
Escrivania/Gordura* 96 164 15.744.000 12 2 150
Flor 16 12 192.000 3 - 9
Jaque 59 71 4.189.000 67 - 4
Samambaia 48 104 4.992.000 36 - 68
Jaguara 125 - - - - -
Escrivania 57 - - - - -
Bom Jesus 7 108** 756.000 17 - 91
Retiro 10 108** 1.080.000 322 - -214
Confins 18 108** 1.944.000 207 12 -111
Margem Rib. da Mata 38 108** 4.104.000 199 15 -106
Margem Velhas 57 108** 6.156.000 78 2 28
Média 42 5.445.000 104 30 -0,9
Total area global 505 108 54.445.000 119 2 -13

*0s dados da bacia conjunta, ndo foram contemplados na média e no total para evitar dupla contagem; ** valor adotado da recarga liquida

das bacias monitoradas da Tabela 5

Tabela 8 - Balanco hidrico geral da area a partir dos dados monitorados

Entradas (mm)

Saidas (mm) Balango Hidrico (mm)

Pluviometria 1010
Surgéncias carsticas 1 e 2 26
Surgéncias carsticas 3a 7 -
Captagoes Pogos Tubulares -
Captagoes superficias -
Escoamento Total (sup + subt) -
Total sob condigées antropizadas 1036
Total sob condig6es naturais 1036

11 -
-119 -

) -
-194 -
-326
-205

Num cenario sob condi¢des naturais, em que as saidas de ori-
gem antrépica ndo ocorrem, a descarga bruta natural total é
de 194 mm (19,2% da P - 1010 mm), na proporcao de
1,1/1,0 (escoamento total/escoamento subterraneo). Entre-
tanto, desse montante total, devem ser subtraidos 26 mm ori-
undos das surgéncias caudalosas 1 e 2 (Fig. 7), resultando
num escoamento total natural de 168 mm. Aplicando-se a pro-
porcao acima, o escoamento subterréneo seria corrigido para
152 mm e o superficial para 16 mm. Esse escoamento total
(168 mm) ficou aquém do estimado pelo balanco climatico
(260 mm) em 92 mm. Esse fato pode ser adotado como ver-

dadeiro, visto que a pratica de captacdes a fio d’agua e nao
outorgados sao frequentes na regiao.

A recarga aquifera foi avaliada em 108 mm (11% da P - 1010
mm), Tabela 5, porém, os escoamentos das descargas natu-
rais 3 a 7 (11 mm, Tab. 8) sao uma parcela dessa recarga,
que, ajustada, corresponde a 119 mm (12% da P - 1010 mm).
Tal valor de recarga, representando 7,4 vezes o valor do esco-
amento superficial corrobora as excelentes condi¢coes de infil-
tracao, como os abundantes macicos fraturados, sumidouros
e dolinas.
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Figura 7 - Croqui esquematico do balanco hidrico global com destaque para nascentes de entradas e de saidas de agua externas ao

sistema estudado
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Do escoamento subterraneo, ha ainda um excedente de 33
mm que pode ser total ou parcialmente incorporado a recarga
aquifera, pois diversas outras surgéncias na margem do rio
das Velhas nao puderam ser medidas. Considera-se ainda re-
cargas de macigos calcarios para zonas aquiferas mais pro-
fundas de baixa conexao com a rede de circulagao superior
que facilita as descargas monitoradas.

Assim, a recarga encontrada, deve ser considerada como um
valor minimo.

A pluviometria de Thiessen, 1033 mm (VELASQUEZ et. al.,
2018), obtida a partir de dados mensais de precipitagao e
temperatura resultou que as estagdes de Lagoa Santa e Pedro
Leopoldo exercem maior influéncia, 50% e 25% na area, res-
pectivamente (Fig. 8).

N I
0,0112mds™ ¢
608729

7821000

Assim, o balango hidrico climéatico de Thornthwaite-Mather
(1955) foi realizado para um total pluviométrico de 1010 mm
na estagao Lagoa Santa, uma capacidade de campo de 250
mm. Obtiveram-se para toda a area: ETR de 750 mm (74%),
ETP de 895 mm EXC de 260 mm (26%), DEF de 145 mm, va-
lores muito préximos aos histoéricos de 1961 a 1990 de Viana
(1998), considerando a pluviometria de 1287 mm, ETR de
996 mm (77%), EXC de 291 mm (22,6%) e DEF de 99 mm
(8%).

Ainda num cenario sob condi¢des naturais, o escoamento to-
tal seria de 205 mm (Tab. 8), resultando um superavit de 831
mm, baixando para 710 mm se as retiradas forem incorpora-
das. Assim, O ETR do balango climatico estimado de 750 mm
é coerente com os valores de superavit encontrados no moni-
toramento.
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Figura 8 - Mapa de precipitacao de Thiessen evidenciando a influéncia da estacao de Lagoa Santa e Pedro Leopoldo
N Mapa de Precipitagdo Média pelo Método de Thiessen
/ nopeqodod9201632017|
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Dados Pluviométricos de 2016 a 2017

N Area  Area Pluviometria _ .
Estacdo ) Thiessen
(km?) (%) (mm)
Lagoa Santa 260,54 0,516 1010 521,16
Pedro Leopoldo 143,43 0,2841 1020,2 289,84
Sete Lagoas 53,51 0,106 1101 11671 0O
Vespasiano 47,43 0,0939 1120 105,17

Fonte: Adaptado de Velasquez et. al. (2018)

5. CONCLUSOES

Os métodos empregados para o monitoramento e analise dos
dados hidrolégicos resultaram em quantitativos coerentes
com o sistema hidrogeolégico carstico local. Permitiram iden-
tificar as variacoes de produtividade e de recarga entre as ba-
cias em fungao das suas caracteristicas hidrogeoldgicas e seu
grau de antropizacao.

A recarga obtida de 119 mm (12% da pluviometria) represen-
tou 7,4 vezes o valor do escoamento superficial resultado das
excelentes condigoes de infiltragao, como os abundantes ma-
cicos fraturados, sumidouros e dolinas, o que é corroborado
pela escassa rede de drenagem superficial e pelo indice de
91% do escoamento subterraneo sobre o superficial.

As explotacoes em locais de maior densidade de poc¢os tubu-
lares colocaram em evidéncia 3 das 10 bacias envolvidas no
estudo, que ja mostram déficits em relacao a recarga apli-
cada. Ademais, a recarga de 119 mm ja equivale a agua que
esta sendo bombeada. E as retiradas em corregos revelam
elevado grau de antropizacdo em uma bacia, com infima ca-
pacidade especifica.

Esse estudo ainda requer ampliacao de pontos de controle de
entradas e saidas, contudo, o elevando grau de coeréncia dos
resultados, confirmam a necessidade de semelhante controle
em sistemas hidrogeol6gicos carsticos.
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