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INTRODUCAO
A recarga de um aquifero pode ser entendida como a parcela da precipitacdo que se infiltra e percola

até a zona saturada, contribuindo para seu armazenamento. Esta parcela depende das caracteristicas da(s)
zona(s) de recarga, da zona ndo-saturada, e da distribuicdo espacial e intensidade de precipitacdo nessas
areas. Segundo Hipdlito & Vaz (2012), a recarga anual média é, em geral, apenas uma pequena fracdo da
precipitacdo anual média na regido de recarga de aquiferos, raramente excedendo 20%. No entanto, existem
atualmente diversas metodologias para estimativa da recarga, baseadas em formulacBes empiricas, no
balanco hidrico, no monitoramento da rede hidrométrica ou na medigdo de concentracdo de determinadas
substancias. Alguns exemplos sdo os métodos de balango hidrico de canal, de separacdo da hidrografa, de
modelagem numérica e através da Lei de Darcy (Barreto, 2010). Nesse estudo, foram empregadas trés
metodologias para estimativa da recarga em um aquifero poroso na bacia do reservatorio Serra Azul, para 0s
anos hidrologicos de 2014/2015, 2015/2016 e 2016/2017. Os métodos empregados foram o uso de
formulacGes empiricas (Bertachini, 1987), a variagdo dos niveis d’agua (Healy & Cook, 2002) e o balan¢o
hidrico (Szilagyi et al., 2003).

AREA DE ESTUDO
Na bacia hidrogréafica do Serra Azul, situa-se o reservatorio homénimo. Este reservatorio € atualmente

uma importante fonte de abastecimento de agua para populacao da Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH). Em operagdo desde 1983, o reservatorio e sua area de drenagem sdo alvo de muitas pesquisas e
modelagens diversas, como as relacionadas a evapotranspiracdo na bacia (Neves, 2005), as atividades
socioeconémicas desenvolvidas na regido e seus impactos (Silva, 2009), a qualidade da agua do lago
(Fernandes, 2012) e a dinadmica hidrolégica da bacia (Laender et al., 2018). Esse ultimo identificou
dificuldades relacionadas a modelagem hidrol6gica da area, mais especificamente no que tange a curva de
recessdo e escoamentos de base. No entanto, pouco se estudou sobre a hidrogeologia da regido.
Bertachini (1987) dissertou sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas dos terrenos cristalinos sob clima
Umido, citando o caso da sub-bacia em questdo. Ja Pinto et al. (2008) pesquisaram a estimativa da recarga
natural do aquifero livre da regido especifica de Serra Azul.

A bacia hidrografica do reservatorio Serra Azul abrange uma area de aproximadamente 260 km2.
Desde 2014, o reservatorio vem sofrendo mudancas consideraveis, influenciadas pela reducdo da
pluviometria. Aliadas as mudancas climaticas, a bacia vem também sofrendo mudancas em termos de uso e
ocupacdo do solo. De acordo com Matos et al. (2017), mudancas consideraveis foram levantadas na area
bacia desde 1987, com destaque para a expansao de atividades agropecuarias e minerarias.

APLICACAO DOS METODOS
Inicialmente, foram levantados, no sitio Hydroweb http://www.snirh.gov.br/hidroweb/ (acessado em

15 de marco de 2018), 13 postos pluviométricos encontrados no interior e no entorno da bacia. Através do
tracado dos poligonos de Thiessen, foram determinadas as areas de contribuicdo de cada um desses postos.
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Posteriormente, foram excluidos da analise os postos com falhas nos anos hidroldgicos analisados (2014 a
2017). Os dados das estacOes restantes foram consistidos, e a precipitacdo média anual para cada ano do
estudo foi calculada. As estacBes utilizadas foram (Figura 1): Juatuba (01944027), Fazenda Curralinho
(02044024), Jardim (02044052), Fazenda Vista Alegre (02044019), Serra Azul (02044054), Fazenda
Laranjeiras (02044041) e Fazenda Coqueiros (02044026).
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Figura 1 - Localizag&o dos pocos RIMAS e das estacOes hidrométricas utilizadas.

O primeiro método empregado foi baseado na utilizagdo da equacao empirica proposta por Bertachini
(1987), que afirma que, em terrenos cristalinos sob clima Umido, a recarga gira em torno de 20% da
precipitacdo média anual, estando os outros 80% relacionados a evapotranspiracdo e ao escoamento
superficial. Dessa forma, a recarga foi calculada para cada ano analisado multiplicando-se a pluviometria
média pela porcentagem indicada.

O segundo método empregado foi a estimacgdo de recarga através da analise de variagdo dos niveis
d’agua (VNA), proposto por Healy & Cook (2002). Esse método baseia-se na hipo6tese de que a elevagdo do
nivel das aguas subterraneas ocorre quando da chegada da recarga a zona saturada do aquifero livre (Pinto et
al., 2008). Segundo Healy & Cook (2002), a equacgdo para estimativa da recarga é:

— ¢ 8h_ o 4k 5
R=5, - 5:*'._“ (Equacéo 1)

onde, ‘Sy’ é a porosidade especifica, ‘h’ é o nivel potenciométrico e ‘t’ é o tempo.

Foram levantados 6 pogos piezométricos na area de estudo (Figura 1) junto ao sitio do RIMAS
http://rimasweb.cprm.gov.br/layout/ (acessado em 23 agosto de 2017), dos quais apenas 3 apresentavam
dados para os anos analisados: Fazenda Laranjeiras (3100017234), Fazenda VVargem Grande (3100017232) e
Ribeirdo Freitas (3100017233). Esses 3 pocos de monitoramento foram utilizados para o calculo do nivel
d’agua (NA) médio diario do aquifero. A partir desses dados foi estimada a recarga bruta do aquifero,
considerando-se Sy igual a 0,07 e estimando-se 4h a partir do somatério de todas as variagdes de NA
ocorridas no més. Destaca-se que o valor utilizado para a porosidade especifica baseou-se nos estudos de
Jhonson (1967) apud Healy & Cook (2002), para sedimentos argilo-arenosos, que é a constituicdo
predominante das litologias na profundidade de instalacéo dos filtros dos piezdmetros na area de estudos.

Por fim, o terceiro método utilizado foi o de balanco hidrico, proposto por Szilagyi et al. (2003), no
qual a recarga é estimada através da seguinte formulagéo:

BFIx (P—ET)= g, ¥R (Equacdo 2)
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onde, ‘R’ € a recarga, ‘P’ é a precipitacdo média anual e ‘BFI’ corresponde a relacdo entre o
escoamento de base e a vaz&o total.

Como na bacia em estudo sdo encontradas 3 estacbes fluviométricas (Figura 1) (0400811100,
040810350 e 040810800), sendo a Jardim (0400811100) a mais representativa da bacia, por estar logo a
montante do reservatorio e ser a Unica com area de contribuicdo consideravel para analise, essa ultima foi
escolhida para aplicacdo do método. Essa estacdo conta com aproximadamente 113 km? de area de
drenagem, o que corresponde a cerca de 43% da area de estudo. Os dados de monitoramento fluviométrico
para essa estacdo foram coletados através do Hidroweb, no entanto, 0 método de balanco hidrico s6 foi
aplicado para o ano hidroldgico de 2014/2015, uma vez que a estacdo em questdo apresenta um periodo de
falhas entre agosto de 2016 e maio de 2017.

Para o célculo da relacdo entre a vazdo de base e a vazdo total BFI, realizou-se a separacdo dos
escoamentos de base e superficipal através da ferramenta SWAT BFlow, desenvolvida pela Texas A&M
University. Por simplificacdo, foram utilizados os valores médios assim obtidos para os escoamentos de base
(0,3 md¥/s) e total (0,41 m3/s), sendo calculada em 0,73 a relagéo BFI.

A evapotranspiracdo foi estimada pela formula de Thornthwaite (1948), a partir de dados da série
historica de temperaturas médias para a estacdo Belo Horizonte (83587), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), retirados do sitio http://www.inmet.gov.br (acessado em 9 de maio de 2018).
Segundo o autor, a formulagédo, para temperaturas médias entre 0 e 26°C, é:

T a
ET = 16b(10—) x
1 (Equacdo 3)
onde, ‘T’ é a temperatura média mensal (°C); ‘I’ é o indice de calor disponivel para a regido; o
expoente ‘a’ ¢é a fungédo cubica de | calculado a partir da soma dos indices de calor de 12 meses; e ‘b’ é um
fator de correcdo referente ao periodo de insolacdo durante o dia que varia em funcdo da latitude do local.
Para a area de estudo, os valores de I, a e b foram calculados mensalmente, através das formulagdes:

12 1514

-3

=1 (Equacéo 4)
a = 6,75x10771* — 7,71x10512 + 1,792x102I + 0,49239 (Equagio 5)

ND N
b= (ﬁ) x (ﬁ) (Equagé_o 6)

onde, ‘7;’é temperatura media mensal (°C); ‘ND’ ¢é o niimero de dias do més; ¢ ‘N’ é o fotoperiodo
(horas).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de precipitacdo média anual calculados pelo método dos poligonos de Thiessen, bem como
0s de recarga obtidos com cada método empregado nesse estudo e suas correspondentes porcentagens do do
total precipitado séo dispostos na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 - Resultados da aplicagdo dos 3 métodos de estimativa de recarga para 2014-2017.

Ano Precipitacdo Bertachini VNA Balaco hidrico
hidrolégico | mediaanual | Recarga %P | Recarga %P | Recarga %P
(mm) (mm) (mm) (mm)
2014/2015 1069,2 213,8 20,0 231,7 21,7 298,8 27,9
2015/2016 1203,9 240,8 20,0 256,0 21,3 - -
2016/2017 841,7 188,3 20,0 231,0 24,5 - -
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O valor total e percentual de recarga para 2014/2015 estimado através do método de balango hidrico
proposto por Szilagyi et al. (2003) foi bastante superior aos valores calculados pelo método de VNA
proposto por Healy & Cook (2002) e pela relacéo proposta por Bertachini (1987). Esse resultado revela uma
possivel subestimacdo da recarga quando utilizando a relacdo de Bertachini e 0 método de VNA. Para o
método de VNA, os anos de 2014/2015 e 2015/2016 apresentaram percentuais de recarga bastante similares,
apesar de totais precipitados um pouco diferentes. No entanto, uma diferenca significativa entre as taxas de
recarga estimadas foi encontrada para o ano hidroldgico de 2016/2017. Nesse ano atipico, onde os niveis de
precipitacdo foram bem abaixo da média, observa-se que a taxa de recarga estimada por VNA é bem
superior aos dos anos precedentes. J& para os resultados obtidos através da aplicacdo da relacdo fixa de 20%
de Bertachini, observamos uma queda significativa do valor total de recarga para o ano de maior estiagem.
Esse resultado revela uma possivel variabilidade da taxa de recarga em funcdo do volume precipitado. A
auséncia de dados de monitoramento fluviométrico para esse ano impossibilita a comparacdo com o valor
obtido por meio do balanco hidrico, dificultando conclus6es mais aprofundadas.

Para o refinamento da analise, outros métodos deveriam ser empregados, como o balanco de cloretos e
a modelagem numérica. A continuidade desse trabalho consistird na realizacdo de modelagem mista
hidroldgica e hidrogeoldgica, com o intuito de se melhor apreender a estimativa da recarga através do
método de balanco hidrico para area em estudo.
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