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RESUMO

Os aquiferos carsticos apresentam grande potencial hidrico, com a 4gua circulando majoritariamente em redes de condutos
heterogéneos e anisotrépicos. A interacdo aquifero-rio pode ser complexa, variando de influente, efluente ou até
independente, dependendo da conexao e da dissolucgdo do aquifero. Portanto, compreender essa dinamica é fundamental,
especialmente em regides carsticas com escassez hidrica superficial. A bacia do Rio Verde Grande, norte de Minas Gerais,
enfrenta periodos de escassez, onde ha um importante empreendimento agropecuario que depende da agua subterranea
extraida do Aquifero Carstico Lagoa do Jacaré, este localizado ao lado do rio Verde Grande, principal rio da regido. O
objetivo do estudo foi avaliar a sustentabilidade hidrica subterrénea no que se refere a potenciais impactos no rio Verde
Grande com foco nas seguintes questdes: qual o comportamento desse aquifero frente a explotacdo de 4gua subterranea?
H& conexao hidraulica entre o aquifero e o rio? Para tal, entre outubro de 2017 e junho de 2019, foram monitorados os
niveis d’agua e vazdes de pogos de bombeamento e do rio e de um riacho proximo. Foi realizado o balanco hidrico, mapas
de superficies potenciométricas e estimados os parametros hidrodindmicos do aquifero. Os resultados indicaram um
comportamento resiliente do aquifero em relacdo aos bombeamentos dos pogos e que ndo haveria conexdo hidraulica
direta com o rio Verde Grande na area estudada, contrariando a hipétese de impacto na disponibilidade hidrica do rio.
Palavras-chave: Hidrogeologia, gestdo de recursos hidricos, carste, hidrologia.

Hydraulic Behavior of The Lagoa do Jacaré Karst Aquifer and its Relationship

with the Verde Grande River, North of Minas Gerais

ABSTRACT
Karst aquifers have great water potential, with water predominantly circulating in heterogeneous and anisotropic conduit
networks. The aquifer-river interaction may be complex, varying from influent, effluent, or even independent, depending
on the connection and dissolution of the aquifer. Therefore, understanding this dynamic is fundamental, especially in
karst regions with superficial water scarcity. The Verde Grande River basin, in the north of Minas Gerais, faces periods
of scarcity, where there is an important agricultural enterprise that depends on groundwater extracted from the Lagoa do
Jacaré Karst Aquifer, which is located next to the Verde Grande River, the main river in the region. The aim of the study
was to assess the sustainability of groundwater in relation to potential impacts on the Verde Grande River, focusing on
the following questions: what is the behavior of this aquifer under groundwater exploitation? Is there hydraulic connection
between the aquifer and the river? To address this, between October 2017 and June 2019, groundwater levels in wells and
discharge from pumping wells, the river, and a nearby stream were monitored. Additionally, a water balance,
potentiometric surface maps, and hydrodynamic parameters of the aquifer were estimated. The results indicated a resilient
behavior of the aquifer in relation to well pumping, with no direct hydraulic connection to the Verde Grande River in the
studied area, contradicting the hypothesis of an impact on the river’s water availability.
Keywords: Hydrogeology, water resources management, karst, hydrology.
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Introducéo

Aquiferos cérsticos sdo conhecidos pela
anisotropia, heterogeneidade e grande potencial
hidrico que estdo associados as descontinuidades
geradas pela dissolucdo de rochas carbonéticas em
seus planos de falhas e fraturas (porosidade terciéaria).
Por esse motivo, apresentam ampla variabilidade de
parametros hidraulicos, com diferencas de muitas
ordens de magnitude, a depender da caracteristica da
rocha, porosidade ou direcdo de fluxo (Ford &
Williams, 2007, Galvéo et al. 2015, Filpi et al, 2023).

Outra caracteristica dos aquiferos carsticos é
a complexidade da relacdo hidraulica com corpos
hidricos superficiais, cujo fluxo subterraneo pode
ocorrer em diferentes condi¢cBes de porosidade
(granular, fraturas ou condutos), onde o aquifero pode
se comportar de maneira influente, efluente ou
mesmo independente, desconectado de corpos
hidricos da area (Feitosa et al., 2008).

Geralmente, em regiGes céarsticas bem
desenvolvidas, as redes de drenagens superficiais
tendem a ser menos presentes, pois feicOes
geomorfoldgicas carsticas (cavernas, sumidouros,
dolinas) desviam o fluxo superficial para condutos
subterraneos (Ford & Williams, 2007; Marques et al.
2024). Portanto, o conhecimento dessa relacdo é
importante, sobretudo, em situagdes em que ha
grande explotagdo de A&gua associada a escassez
hidrica superficial ou conflito pelo uso de &gua
(Goldscheider & Drew, 2007; Gomes et al., 2021;
Carvalho et al. 2024).

O comportamento hidraulico de um aquifero
carstico em relacdo a um rio esta diretamente
relacionado as caracteristicas geomorfolégicas,
geolédgicas e hidrodindmicas do sistema (Barrie et al.
2022; Assuncéo et al. 2023; Marques et al. 2024).
Sendo assim, é importante entender os fatores que
atuam diretamente na interagdo aquifero-rio. A
geologia e geomorfologia, por meio de feicdes
carsticas, que conectam as zonas freaticas a condutos,
ajudam no controle da troca entre aguas superficial e
subterranea (Kan et al. 2024). Consequentemente, a
hidrodinamica é influenciada em relagdo a diferenca
de gradientes hidraulicos e permeabilidades
(condutos grandes, poros mais conectados e fissuras)
que influenciam localmente na interagdo aquifero-rio
(Koit et al. 2022; Fatoni et al. 2024).

Estudos recentes internacionais sobre esse
tema foram realizados por Saeedpanah e Azar (2023),
gue desenvolveram um modelo exato baseado na
transformacdo de Laplace para calcular o fluxo de
aguas subterraneas em sistemas rio-aquiferos. Pérez-
Sanchez, et al. (2023), que estudaram a interacdo
entre aquiferos carsticos e rios alogénicos, enquanto
Barry-Sosa et al. (2024) verificaram as intera¢des das
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aguas superficiais com as 4guas subterraneas
carsticas na biomassa microbiana.

No Brasil, estudos sobre conexdes
hidraulicas de corpos hidricos superficiais com
aquiferos carsticos, especialmente associados aos
calcérios do Grupo Bambui em Minas Gerais, podem
ser citados, como Alves et. al (2021), Pacheco Neto
et al. (2024) e Pereira et al. (2024). Esses trabalhos
estudaram a relacdo entre aquiferos e reducdes de
volume d’&gua, respectivamente, em lagoas, no
Parque Estadual do Sumidouro, Sete Lagoas e na
Area de Protecdo Ambiental Lagoa Santa. Todos 0s
estudos indicam que o aumento da demanda hidrica
impacta diretamente na dindmica hidraulica entre
aquiferos e lagoas, reduzindo o volume d’agua e do
espelho das lagoas.

A bacia do rio Verde Grande, assim como
outras na regido norte de Minas Gerais, passam por
episddios de racionamento e conflitos pelo uso da
agua. Ha uma demanda de abastecimento hidrico que,
predominantemente, supera a oferta de &gua
superficial em grande parte da bacia, assim como uma
demanda maior de abastecimento por agua
subterranea. Ha4 um empreendimento de grande porte
do setor agropecuario, cujo suprimento de agua para
abastecimento e irrigacdo é garantido principalmente
pela explotacdo de dgua subterranea em uma bateria
de pocos tubulares. Ainda que o recurso hidrico
superficial seja escasso, a bateria explota um aquifero
carstico bem desenvolvido nos calcarios da Formagéo
Lagoa do Jacaré (Grupo Bambui), de grande
potencial hidrico, atestada por altas vazdes dos pogos.

Dessa forma, o objetivo principal desse
trabalno é avaliar a sustentabilidade hidrica
subterranea no que se refere a potenciais impactos no
rio Verde Grande com foco em dois questionamentos:
qual o comportamento do aquifero cérstico frente a
explotacdo de agua subterrénea via bateria de pocos,
e ha conexdo hidraulica local entre esse aquifero e o
rio Verde Grande? Para isso, foram avaliados dados
sobre producéo da bateria de pocos e monitoramento
dos recursos hidricos, de ensaios de bombeamento
para estimar parametros hidraulicos do aquifero,
elaborados o balanco hidrico e superficies
potenciométricas, bem como o levantamento
topografico da calha do rio Verde Grande e a
elaboracdo de perfis hidrogeoldgicos para melhor
entender a conexao entre aquifero e o rio.

Material e métodos
Area de estudo

A érea de estudo localiza-se em regido rural
no municipio de Sdo Jodo da Ponte, norte de Minas
Gerais, distante 120 km de Montes Claros, distante de
ocupacgdes urbanas. Nessa regido, hd um grande
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empreendimento do setor agropecuario de grande
porte (83 km?), denominado Fazenda Santa Monica
(Figura 1), cujo suprimento de 4&gua para
abastecimento e irrigacdo é obtido principalmente

pela explotacdo de dgua subterrdnea por meio de uma
bateria de poc¢os tubulares.

Geologicamente, a regido estd na porcao
centro sul do Craton do S&o Francisco (
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Figura 2), composta por rochas pré-
cambrianas, sobrepostas por coberturas fanerozoicas.
O Grupo Bambui, que recobre a regido, é constituido
por rochas sedimentares siliciclasticas e carbonaticas,
depositadas em ambiente de plataforma marinha
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epicontinental, sendo, regionalmente, dividido em
cinco formagdes, da base para o topo (lglesias &
Uhlein, 2009): 1) Sete Lagoas, 2) Serra de Santa
Helena, 3) Lagoa do Jacaré, 4) Serra da Saudade e 5)
Trés Marias.

640000
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Figura 1: limites da Fazenda Santa Ménica (em vermelho) e do municipio de Sdo Jodo da Ponte (em preto).
Localizacdo hidrogréafica em relagdo a da sub-bacia do Riacho Salobro (sombreada em amarelo) e a Bacia do
Rio Verde Grande (detalhe).

Com base em mapas geol6gicos regional 2017a), sdo individualizadas trés unidades geol6gicas
(CODEMIG & UFMG, 2015) e local (MDGEO, (

2247
Filippo., M. A., Galvao, P. Melo, M. C.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.18, n.03 (2025) 2244-2261.

Faixa Riacho

/

OCEANO
ATLANTICO

(' BactaNvTRACRATONICA

DO SAO FRANCISCO

8235000

Legenda:
— =
I J Limites da Fazenda

— Lineagao

8230000

1 Acamamento

Lineamentos Superficiais
Litologia

:] Depésitos Aluvionares

l:l Coberturas Detrito-lateriticas
:l Calcario Fm. Lagoa do Jacaré

Dolinas
(mapeadas/ fotointerpretadas)

8225000

re—————= = =

L I

630000

Figura 2):

1) Calcérios, calcarenitos e pelitos da
Formag&o Lagoa do Jacaré: coloragdo cinza a preto,
aflorando ao longo da calha e da planicie de
inundagdo do riacho Salobro como blocos ou lajes e
em maci¢os rochosos na regido oeste da fazenda,
onde se explorava uma pedreira de calcario no
passado.

2) Coberturas detriticas-lateriticos:
constituidos por material argilo-arenoso de coloragdo
avermelhada, decorrentes da decomposicdo de
calcarios. Com base em perfis litoldgicos de pocos, as
espessuras variam entre 5 e 30 m (MDGEO, 2017b).

3) Sedimentos aluvionares: material mal
selecionado composto por bancos métricos de areia
branca e/ou amarelada, intercalados por estratos
argilo-arenosos, cascalho e seixos de quartzo
arredondados. A espessura foi estimada em, no
minimo, 8 m, ao longo da planicie de inundacdo do
rio Verde Grande (MDGEO, 2017a).

Climatologicamente, a regido estd na Zona
Tropical Brasil Central, de umidade do tipo semiérido
e temperatura média superior a 18°C (IBGE, 2019).
Conforme classificacdo de Koppen (INMET, 2018) o
clima é do tipo tropical, com estacdo seca de inverno,
sendo que dentre o0s subtipos dessa categoria
climatica, destaca-se na area o clima semiarido com
baixa precipitacdo de chuvas, podendo haver
periodos de estiagem que se prolongam por muitos
meses, ndo sendo suficientes para recarga completa

Filippo., M. A., Galvao, P. Melo, M. C.

635000 640000
dos aquiferos (CODEMIG & UFMG, 2015). A média
pluviométrica plurianual é de 1012 mm, sendo 93%
(941 mm), concentrado no periodo chuvoso, o0 que
evidencia os periodos secos de pouquissimas chuvas
na regido.

Hidrologicamente, area esta na sub-bacia do
riacho Salobro (525 km?), no baixo curso, préximo a
foz com o rio Verde Grande, principal corpo hidrico
da regido (Figura 1) e afluente da margem direita do
rio S&8o Francisco. O riacho Salobro € um curso
d’agua intermitente, ficando localmente seco em
grande parte do ano, influenciado principalmente por
questdes climéticas (clima semiarido e distribuicdo de
chuvas), geoldgicas (regido carstica com presenca de
sumidouros) e antropicas (barragem para captacéo de
agua no distrito de Tamboril, a montante da area),
assim como potencial influéncia de capta¢Ges por
pogos ao longo do seu leito, inclusive na prépria
fazenda. O rio Verde Grande é um dos principais rios
da regido, percorrendo uma &rea de aproximadamente
200 km, desde o entorno de Montes Claros, até a
confluéncia com o rio Verde Pequeno, fronteira com
a Bahia e desaguando na margem direita do rio S&o
Francisco, em Matias Cardoso.

Do ponto de vista geomorfoldgico, a regido é
tipicamente cérstica, com estruturas de dissolucéo,
como dolinas, sumidouros e lapias, que configuram a
porcao externa do relevo carstico (exocarste), assim
como condutos, cavernas e estruturas de dissolucdo
causadas pela circulagio de &gua subterranea
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(endocarste). O solo da regido, classificado como
latossolo vermelho ou amarelo (IBGE & EMBRAPA,
2001), esta associado a alteracdo intempérica dos
calcérios ou das coberturas detrito-lateriticas.

Com relacdo a hidrogeologia, ha dois
aquiferos principais: 1) cérstico (porosidade
terciaria), predominante na regido, com circulacéo de
agua subterrdnea em estruturas de dissolucdo dos
calcérios da Formacdo Lagoa do Jacaré (condutos
carsticos), assim como em fraturas. Trata-se de um
aquifero predominantemente livre, com alta
permeabilidade e potencialidade hidrica, resultando
em elevadas vazdes de pocos, alcancando centenas de
m3/h. As estruturas portadoras de agua subterranea
sdo comuns até 80 m de profundidade (MDGEO,
2017a); e 2) granulares (porosidade priméria), sendo
aquiferos livres superficiais com espessuras
inferiores a 30 m, representados por coberturas

detrito-lateriticas distribuidas em grande parte da
area, além de coberturas aluvionares nas margens do
rio Verde Grande. Embora ndo sejam grandes
produtores de &gua, os aquiferos granulares exercem
importante funcdo na recarga alogénica do aquifero
carstico sotoposto.

Referente aos pardmetros hidraulicos do
aquifero cérstico, segundo Filpi et al, (2023), em &rea
correlata, indicam valores de condutividade
hidraulica (K) entre 0,01 e 1 m/d. Silva (1984)
interpretou ensaios de bombeamento de 60 pogos
existentes no aquifero carstico Jaiba, a norte de Séo
Jodo da Ponte, obtendo transmissividades (T) entre
0,8 e 694 m?/d, e armazenamento (S) entre 102 e 10-
° refletindo a heterogeneidade caracteristica de
aquiferos carsticos na regido.
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Figura 2: Geologia da area, com destaque para os calcarios da Formagao Lagoa do Jacaré aflorantes na calha
do Riacho Salobro e sobrepostos pelas coberturas detrito-lateriticas (adaptado de CODEMIG & UFMG, 2015

e MDGEO, 2017b).

A recarga do aquifero é, predominantemente
pluvial, ao longo de toda superficie do terreno, seja
por infiltragdo direta em calcérios aflorantes (recarga
autogénica), sobretudo, na calha do riacho Salobro,
ou indiretamente, pelo acimulo e infiltracdo de agua
dos aquiferos granulares (recarga alogénica)
(MDGEO, 2018). Concentra-se no periodo chuvoso
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(novembro a marco), pois, na estiagem, praticamente
ndo chove na regido. O riacho Salobro é um curso
d’agua intermitente que, durante a estacdo chuvosa,
comporta-se como “rio influente”, cedendo agua ao
aquifero. Na estiagem (abril a outubro), o rio é seco
e, portanto, ndo recarrega o aquifero.
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Na fazenda, ha cinco barragens de
acumulacdo de agua fluvial e pluvial na calha do
Salobro que, quando saturadas, favorecem a
infiltragdo, potencializando a recarga localmente.
Com base em dados climaticos e balanco hidrico, foi
estimada uma taxa de infiltrag&o na bacia do Salobro
de 15,4% da precipitacdo (MDGEO, 2018). O riacho
Salobro fica seco na maior parte do ano e de
comportamento influente durante 0s meses mais
chuvosos, ndo se configurando como uma estrutura
de descarga do aquifero na &rea. A conexao hidraulica
e a possibilidade de descarga desse aquifero no rio
Verde Grande serdo discutidas adiante.

Bateria de pocos tubulares e redes de monitoramento

A bateria de pogos tubulares (PT) da fazenda
contempla 65 pocos, dos quais 55 sdo ativos e com
instrumentos de monitoramento de niveis d’agua
(NA) e vazbes. Até setembro de 2017, o
monitoramento de NA foi realizado nos proprios
pocos de bombeamento. A partir de outubro de 2017,
esse monitoramento foi realizado em pogos de
monitoramento (PM) exclusivos, sendo 19 instalados
na fazenda (14 novos e cinco antigos pocos de
bombeamento desativados) além de outros seis
pocos, em propriedade de vizinhos a norte e oeste da
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fazenda (Figura 3). Todos 0s pogos captam aguas
predominantemente do Aquifero Carstico Lagoa do
Jacaré e, em alguns casos, também na porcao saturada
da cobertura detrito-lateritica.

Referente ao monitoramento de vazfes do rio
Verde Grande e do riacho Salobro, foram instaladas
sete estacdes fluviométricas (VZ 01 a 07) compostas
por réguas instaladas em posigOes estratégicas, a
montante e a jusante da fazenda (Figura 3). No
entanto, as estacBes VZ-01 e VZ-04, no riacho
Salobro, foram descartadas, devido & forte influéncia
antrépica no riacho ao longo de todo seu curso (tanto
dentro da fazenda quanto a montante e a jusante). O
monitoramento nessas duas estacOes deixou de ser
relevante, por ndo se tratar de vazBGes naturais do
riacho. A estacdo VZ-06 ndo foi considerada devido
a sua localizacdo. Portanto, nesse estudo, serdo
utilizados os dados de quatro estacdes fluviométricas
(VZ-02, VZ-03, VZ-05 e VZ-07), situadas no rio
Verde Grande. O monitoramento das precipitaces
pluviométricas é realizado na fazenda em

pluvidmetro particular, localizado préximo a sede
(onde estdo os pocos de bombeamento STM-04 e
STM-07 - Figura 3).

, Trago dos perfig hidrogeo|

RM:;08

(CPA-02} m
CPATO7{CPA=06}

o Oure

635000 640000

Figura 3: Localizagdo dos pogos de bombeamento, de monitoramento do nivel d’agua, estaces fluviométricas

e indicacgdo das se¢des hidrogeoldgicas.
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Avaliacdes da explotacdo dos poc¢os e do
monitoramento hidrogeolégico

Foram avaliados dados mensais de vazéo de
explotacdo dos PTs, os NAs dos PMs e vazdes do rio
Verde Grande, entre outubro/2017 e junho/2019. A
vazdo de producéo dos PTs foi obtida pela razdo dos
volumes bombeados, medidos nos hidrémetros, pelo
tempo de operacdo de cada poco, via horimetros das
bombas submersas.

Os niveis estatico e dindmico foram
monitorados, inicialmente, nos préprios pogos
tubulares de bombeamento e, posteriormente
(outubro/2017), nos pogos exclusivos para o
monitoramento do NA. As profundidades de NA
foram obtidas com medidor elétrico, posteriormente,
convertidas em cota altimétrica do NA, mediante
subtracdo pela cota de boca do poco.

A vazdo do rio Verde Grande foi monitorada
mensalmente em estacBes fluviométricas instaladas
em pontos estratégicos ao longo do seu leito. As
medicGes foram realizadas com micromolinete
fluviométrico USGS Pygmy Current Meter, modelo
Current Meter Digitizer. Nas estacoes, também foram
medidas diariamente as alturas da lamina d’agua do
rio, em réguas fluviométricas nas margens.

Balanco hidrico

O balango hidrico (BH) foi realizado com
base no método classico e amplamente usado de
Thornthwaite e Mather (1955), que considera o
movimento vertical natural da agua, sem interferéncia
antropica, representando a entrada de agua
proveniente exclusivamente da precipitacdo e a saida,
pela evapotranspiragdo real e pelo excedente hidrico,
expresso pela equagéo P — (ETR + EXC) =+ AARM,
onde: P = precipitacdo média mensal (mm); ETR =
evapotranspiracdo real média mensal (mm); EXC =
excedente hidrico, AARM = variagdo do
armazenamento de agua do solo (umidade).

O célculo do BH foi precedido pela
determinacdo da evapotranspiracdo potencial (ETP)
pelo método de Penman-Monteith (Monteith, 1973),
com base nos dados de temperatura, umidade,
velocidade do vento e insolagcdo, monitorados na
estacdo meteorologica de Montes Claros (cédigo
83437), operada pelo INMET (2018), a 70 km da area
(em linha reta), de caracteristicas climaticas
similares.

Devido a relevancia local e maior periodo de
amostragem, os dados de precipitagdo foram
provenientes do monitoramento local no pluviémetro
da fazenda, com registros de chuva desde julho de
1981, dados que também foram utilizados nas
avaliagcGes comparativas da explotacdo dos pocos e
variagOes de NA e vazdes.
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Para o calculo do BH e da ETP foram
utilizadas as  planilhas  eletrénicas  Excel
“BHseqV6.3.2002” e “BHnormV4.0.1998”,
desenvolvidas por Rolim e Sentelhas (1998, 2002),
disponiveis em:
https://pt.scribd.com/document/282161512/BHseq63
e
https://pt.scribd.com/document/373135767/BHnorm.

Foram inseridos os dados de temperatura e
precipitacdo  mensais entre  outubro/2017 e
junho/2019.

Para a variavel capacidade de agua disponivel
no solo (CAD), que, segundo Rolim e Sentelhas
(1998), é funcéo das caracteristicas fisicas do solo e
da profundidade de exploracao efetiva das raizes, foi
utilizado 150 mm, baseado no valor utilizado por
Galvéo et al. (2018) e Alves et. al (2021), em estudos
hidrogeoldgicos correlatos desenvolvido também em
calcérios do Grupo Bambui, em Sete Lagoas (MG).

Levantamento topogréafico

O levantamento topogréafico foi realizado
utilizando o equipamento modelo V90, referenciado
ao datum SIRGAS 2000 e ao datum vertical
(altimétrico) Mareb6grafo de Imbituba, mesma
referéncia utilizada pelo IBGE em suas bases
topograficas (NEDRO, 2020). Foram levantadas as
cotas de fundo das calhas do Rio Verde Grande em
todas as estacGes fluviométricas, e de todos 0s pogos.

Superficies potenciométricas

As superficies potenciométricas foram
determinadas a partir de dados de NA em pogos de
monitoramento, em regime estatico, com a bateria de
pocos desligada a, pelo menos, 12 horas. Essa
condigdo permitiu representar o NA em situagdo
natural do aquifero, sem (ou com minima) influéncia
do bombeamento. Foram confeccionados dois mapas
de superficie potenciométrica, referentes aos periodos
chuvoso (fevereiro/2018) e seco (setembro/2018).

Cargas hidraulicas (h) foram determinadas a
partir da diferenca entre os dados de elevagdo do
terreno do pogo, obtidos a partir de levantamentos
topograficos no local, e a profundidade estética do
NA. Em seguida, os valores de h foram interpolados
usando o método de krigagem (kriging), utilizando o
software Surfer 13, gerando isolinhas das superficies
potenciomeétricas que, depois, ajustadas manualmente
e finalizadas usando o software Corel Draw 2020.

Ensaios de bombeamento e pardmetros hidraulicos
do aquifero

Os parametros hidraulicos transmissividade
(T) e condutividade hidraulica (K) foram estimados
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via ensaios de bombeamento (rebaixamento e
recuperacao do NA) em 51 pocos tubulares, em 2016.
Durante os ensaios foram medidos os niveis estaticos,
dindmicos e vazéo dos pocos.

Por se tratar de ensaios com leituras no
préprio poco bombeado, foi utilizado o método
classico e amplamente usado de Cooper e Jacob
(1946) na interpretacdo. Por ser um aquifero carstico,
foram realizadas adequagdes praticas ao método
(Galvéo et al., 2015), conceitualmente desenvolvido
para meio poroso homogéneo isotrépico e continuo,
para um meio heterogéneo, anisotropico e
descontinuo. Os valores de K foram calculados pela
equacdo K=T/b, onde b é a espessura saturada do
aquifero, considerada 80 m, com base em dados de
perfis litoldgicos (MDGEO, 2017a).

Por se tratar de rebaixamento no proprio
pogo bombeado, é inviavel o célculo do coeficiente
de armazenamento (S), sendo calculado apenas
valores de T e K. Com base na razo entre vazdo e
rebaixamento do NA, também foram calculadas as
vazles especificas (ou capacidade especifica) dos
pogos que, embora ndo seja um parametro hidraulico
do aquifero, reflete a capacidade dos pocos
produzirem agua subterranea. Em alguns pocos, ndo
foi possivel calcular os pardmetros hidraulicos, por
consequéncia de problemas no bombeamento, nas
leituras ou auséncia de rebaixamento.

Perfis hidrogeoldgicos

Para a avaliacdo da conexdo hidraulica do
aquifero com o rio Verde Grande (RVG) foram
definidas quatro secdes verticais cortando toda area
da fazenda em direcdo as estaces fluviométricas,
atravessando também os PM proximos ao rio e outros
PM e PT existentes na fazenda.

Nos  perfis  hidrogeoldgicos  foram
representados os aquiferos carstico e superficiais
sobrepostos, a calha do riacho Salobro e do RVG, e 0
NA dos meses fevereiro e outubro de 2018, que
corresponderam, respectivamente, aos picos dos
periodos chuvoso e seco, representando a variagao
sazonal do nivel d'dgua.

Resultados e discusséo
Explotacdo da bateria e monitoramento dos pogos

Ha uma grande variabilidade nas vazoes
individuais dos pogos, com predominancia de valores
inferiores a 50 m3/h (42%), sendo boa parte entre 50
e 150 m3/h (33%) e, em menor proporcao, pogos com
vazOes superiores a 150 m%h (25%), como mostra o
histograma de vazGes de bombeamento.

Em termos de producdo global da bateria,
foram monitorados volumes mensais entre 300 mil m*
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e 1,3 milhdes de m® de agua subterranea, em média
700 mil m® (Figura 4). Esses volumes equivalem a
vazdes médias mensais entre 420 e 1.925 m¥h (média
global préximo a 1000 m%h) de explotacdo de agua
subterranea pela bateria. Vale ressaltar que essa
producdo esta dentro do volume anual outorgado para
0 empreendimento para a pesquisa hidrogeolégica
(18 milhdes de m3).

Dos 25 PMs (Figuras 3 e 6), 11 estdo nos
setores central e leste da fazenda, entre a regido com
a maior concentragdo de PT e o RVG. Considerando
gue os demais PM dos setores norte e oeste sdo
irrelevantes para a avaliacdo da conexao hidréaulica da
bateria com o rio, foram analisados apenas o0s niveis
desses 11 PM: PM-01, PM-03, PM-04, PM-05, PM-
06, PM-11, PM-12A, PM-02, PM-08, PM-14 e CPA-
11 (Figura 4 e Tabela 1).

Os NAs monitorados e apresentados na
Figura 4 e Tabela 1 sdo leituras mensais do nivel
estatico nesses pocos entre outubro de 2017 e junho
de 2019, com a bateria de pocos de bombeamento
desligada. De maneira geral, 0s pogos exibem um
comportamento do NA semelhante, com oscilagdes
temporais mensais acompanhando o regime sazonal
de chuvas e tendéncia a um rebaixamento do NA, a
depender do periodo de comparagdo. A excecdo sdo
0s PM-06 e PM-04, situados nas extremidades
sudeste e nordeste da &rea, proximo as estacOes
fluviométricas VZ-07 e VZ-02 (Figura 3), que
ressalta um rebaixamento mais acentuado do NA.
Esses pogos foram instalados apenas em fevereiro de
2018 (por questdes de permissdo de superficiarios),
portanto, sem dados desde outubro de 2017. Entende-
se que, possivelmente, 0s niveis nesses dois PMs
também estariam abaixo nos meses iniciais com
auséncia de dados (outubro/17 a janeiro/18), o que
deixaria de ressaltar o suposto rebaixamento continuo
e mais acentuado, observado no gréfico (Figura 4).

Destaca-se que, no periodo, nota-se, pelo
histograma de precipitacGes (Figura 4), um grande
volume de chuvas concentrado no periodo chuvoso
2017-2018, em niveis historicos para regido. Esse
acumulo de chuvas foi responsével por uma elevagao
do NA geral em todos 0os PM (assim como nas vazoes
do rio), nitidamente destacada em uma avaliacdo
individual de cada instrumento da rede de
monitoramento.

Considerando a diferenca entre os valores
monitorados em todo o periodo (out/17 e jun/19 — 1@
linha), em uma andlise global simplificada, percebe-
se que predomina uma ligeira elevacdo do NA, o que
pode estar relacionado a leituras em meses
hidrologicos distintos (junho e outubro). Contudo,
esse comportamento contrapde a existéncia de um
rebaixamento do NA global associado ao periodo
total avaliado.
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Em uma comparacao realizada entre os meses
de maxima estiagem possiveis de serem avaliados
(out/18-out/17 — 22 linha), ha uma elevagdo geral do

NA em todos os instrumentos (entre 0,62 e 2,54 m),
associado ao grande volume de precipitacdes
registrado no periodo chuvoso 2017-2018 (Figura 4).

Tabela 1: Variagdo do nivel d’4gua nos PM (m) em periodos comparativos distintos (sinal positivo: elevacao
do NA no periodo avaliado; sinal negativo: diminui¢do do NA no periodo avaliado).

cerog PM- PM- PM- PM- PM- PM-  PM-  PM- PM- CPA- PM-
oL 03 04 05 06 11 12A 02 08 11 14

Owl7-—— 14 062 - +021 - +058 +295 +067 +188 +004 +0.28
Jun/19
OW/l7- hg5 4087 - +062 - +101 +L71 +132 +254 +064 +111
Out/18
Jun/is-
WIS 349 302 108 050 172 150 010 135 147 168 -159
FeviB- oo g4 120 +010 -182 -  -194 -023 -071 -109 -0,57
Fev/19
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Volume mensal bombeados
pela bateria (m?)

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019

Nivel d’agua nos pogos de monitoramento (setores central e leste)
492

491
490 PM-06
489

488
PM-02

Cota NA (m)

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2019 2018 2019 2019 2019 2019

Periodo de avaliagao
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350 A

300 4

250 1

200 A
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100 A

50 4

Out Nov Dez Jan Fev Mar Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
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-100
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-200
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Periodo de avaliagao

Figura 4: Variacdo de vazdes de explotacdo da bateria, do NA nos PM situados entre a bateriae 0 RVG e
extrato do balango hidrico no periodo de out/7 a jun/19.
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Por outro lado, em uma comparacdo realizada
na metade final do periodo, entre 2018 e 2019
(contando agora com os dados dos PM 06 e 04),
percebe-se que, independentemente se a avaliagdo €
feita em meses de estiagem (jun/19-jun/18 — 32 linha)
ou de chuva (fev/19-fev/18 — 42 linha), ha uma
tendéncia de rebaixamento global do NA,
respectivamente entre 0,10 e 3,49 m (jun/19-jun/18)
e entre 0,33 e 1,94 m (fev/19-fev/18). Da mesma
forma, entende-se que essa diminuicdo também esteja
associada ao grande volume de precipitagbes do
periodo chuvoso 2017-2018, o que ndo se repetiu na
mesma intensidade (volumes), no periodo chuvoso
2018-2019.

Balanco hidrico

Sobre o balango hidrico (Figura 4), ha a
predominancia de periodos de deficiéncia hidrica,
tipico da regido semiarida do norte de Minas Gerais,
com tendéncias de reposicdo com o avango do
periodo chuvoso e excedente restrito no auge do
periodo chuvoso (dezembro a fevereiro). No periodo,
ha um grande excedente nos meses de dezembro e
fevereiro de 2018 (acima de 150 mm/més), coerente
com o grande volume de precipitagdes que se
concentrou na area nesse periodo, com totais mensais
superiores a 300 mm, valores atipicos se comparado
a média historica desses meses, desde 1981, ano em
que se iniciou 0 monitoramento no pluvidmetro local.

Bombeamento e parametros hidraulicos

Na analise grafica dos ensaios de
bombeamento foi comum o aparecimento de mais de
uma reta de rebaixamento, situagdo comum na
interpretacdo de ensaios em meios descontinuos,
sobretudo, em carste, em que a agua bombeada
muitas vezes esta associada a mais de uma estrutura
(e.g., fraturas e condutos), podendo inclusive
apresentar propriedades hidraulicas direcionais (K e
T) distintas (Figura 5) (Galvao, et al., 2018).
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Predominam pog¢os com vazdes abaixo de 50
m3/h, mas em ndmero consideravel entre 50 e 100
m3/h. O rebaixamento do NA revela o predominio de
valores menores que 30 m, sendo, a grande maioria,
inferiores a 15 m. Estes ndmeros indicam dois
aspectos principais: 1) o aquifero tem elevado
potencial de producdo de agua; e 2) essa producdo nao
reflete em um rebaixamento no NA em grande
magnitude (resiliéncia do aquifero). Essa relacdo é
notada pela vazao especifica dos pocos.

Entende-se que o bombeamento ndo esteja
provocando superexplotacdo, conforme conceituado
por Schuch et al. (2023), que desenvolveu pesquisa
em é&rea correlata em Sete Lagoas (MG), captando
adgua subterrdnea majoritariamente da reserva
renovavel do aquifero. Ou seja, as vazBes explotadas
ndo estdo  superiores a capacidade de
recarga/disponibilidade hidrica local do aquifero
carstico (Feitosa et al. 2008). Essa avaliagdo é
corroborada pela relativa rapida recuperagdo do NA
aos patamares iniciais (nivel estatico), geralmente
inferior a 12 horas apos paralisacdo do bombeamento
(ensaio de bateria). Se o aquifero estivesse sendo
superexplotado, o rebaixamento seria de maior
magnitude, com reducdo de vazdo nos pogos e
continuo aprofundamento das bombas submersas, o
que ndo ocorre. Analisando os dados de nivel estatico,
verifica-se que 80% dos pocos tém nivel estatico com
profundidade inferior a 30 m.

O histograma da transmissividade (T)
apresenta a distribuicdo de probabilidade log-normal,
tipico de aquiferos carsticos e fraturados. O
histograma de condutividade hidraulica (K) indica
valores concentrados entre 0,1 e 10 m/dia,
evidenciando bombeamento tanto do sistema carstico
como um todo, como de estruturas carsticas
excepcionais, como condutos principais. Entretanto,
predominam valores inferiores a 0,5 m/dia, que
refletem uma excelente condicdo geral de
permeabilidade do aquifero (Figura 5).
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Figura 5 - Gréficos de frequéncia versus (A) vazdo de bombeamento (m3h), (B) rebaixamento (m); (C)
Transmissividade (m#dia); (D) condutividade hidraulica (m/dia); e (E) capacidade especifica (m3/h/m) via

ensaios de bombeamento.

Como as leituras das evolugdes dos
rebaixamentos foram realizados no proprio pogo
bombeado nédo foi possivel calcular o coeficiente de
armazenamento (S), sendo adotado como referéncia
os valores 0,01 e 0,02 (parametro adimensional),
obtidos em testes de interferéncia realizados em 2016
nos pogos do setor Capdo das Abelhas — CPA
(MDGEO, 2016), valores esses, associados a
aquiferos livres.

Referente & vazao especifica (Q/s) dos pogos,
os valores estdo entre 1 e 5 m%h/m, seguido pelo
intervalo entre 10 e 50 m3¥h/m, evidenciando a
presenca de estruturas carstico-fraturadas, e, no caso
dos valores mais elevados, de um carste mais
desenvolvido (condutos principais), com grande
potencial de producdo de agua subterranea. As duas
tendéncias vistas em Q/s se repetem na vazdo e K,
reforcando a existéncia de dois principais
sistemas/estruturas portadoras de 4gua subterranea no
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aquifero, um sistema carstico-fissural secundario e
um sistema carstico principal bem desenvolvido,
formado por possiveis grandes condutos, conforme
visto por Galvéo et al. (2015) e Filpi et al. (2023).
Evidentemente que ha também valores de parametros
hidraulicos coerentes com a percola¢do de agua em
fraturas (porosidade secundaria) mas, de menor
potencial, bem como de porosidade primaria,
associado ao aquifero poroso superficial (cobertura
detrito-lateritica).

Superficies potenciométricas

Foram confeccionados dois mapas de
superficie potenciométrica, referentes aos NAs
monitorados nos 25 PMs, no auge dos periodos
chuvoso (fevereiro/2018) e seco (setembro/2018),
para representar espacialmente a variacdo sazonal do
nivel d’agua subterraneo (Figura 6). Foram definidas
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isolinhas de carga hidraulica de 2 m, entendidas como
intervalo minimo adequado para a avaliacdo espacial
nesta escala de trabalho.

Observa-se um padrdo de distribuicdo das
equipotenciais e do fluxo subterrdneo na area muito
semelhante em ambos os periodos avaliados. O fluxo
natural predominante tem sentido leste, em dire¢éo ao
rio Verde Grande, com uma inflexdo para nordeste
préximo a sua calha, acompanhando a direcdo
preferencial de fluxo superficial.

Localmente, na porcdo central da fazenda,
préximo a calha do riacho Salobro, onde se concentra
0 maior nimero de pogos de bombeamento (e com
consideraveis vazdes), observa-se a formacéo de um
cone de rebaixamento, com um fluxo em direcdo aos
pocos produtores. Esse efeito é observado também
devido a proximidade dos pogos de monitoramento
ITA-04 e STM-05 dos pogos produtores (Figura 6).

Altimetria da calha do RVG, secGes hidrogeoldgicas
e conexao hidraulica

Foram avaliadas as cotas de fundo da calha e
da lamina d’agua nas 4 estagdes fluviométricas do
RVG: VZ-02 (492,8 m) VZ-03 (492,8 m), VZ-05
(496,5 m) e VZ-07 (497,0 m) (Figura 7). A avaliacéo
da conexdo hidraulica do aquifero com o RVG foi
realizada nas secOes verticais A, B, C e D, cortando
toda area da fazenda em direcdo as estacOes
fluviométricas, considerando também pocos de
monitoramento e de bombeamento (Figura 7).

Analisando quatro sec¢Ges hidrogeologicas
verticais (Figura 8), percebe-se que, na maioria dos
locais, ndo ha diferencas significativas entre os niveis
estaticos nos PM (e PT) no periodo seco (set/18) e
chuvoso (fev/18) do ano de 2018, em que se tem o
registro completo de leituras. A excecdo se da nas
imediacdes das barragens de acumulacgdo de agua no
leito do RS, nos pogos proximos as barragens B1 e B2
(regido oeste - secbes B e C), onde, em virtude do
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acumulo de chuva em fevereiro de 2018 (Figura 4),
houve consideraveis elevacBes no NA. Na regido
centro-leste, de interesse para a avaliacdo da conex&o
hidraulica, essa diferenga entre os niveis desses meses
é ainda menor, predominantemente inferior a 1 m.

Comparando as cotas de fundo da calha do
RVG (e de lamina d’agua) nas 4 estagdes, com 0s
niveis estaticos dos PM mais proximos ao RVG,
observa-se que niveis dos PM mais préximos a cada
estacdo fluviométrica estdo sempre abaixo das cotas
de fundo da calha do RVG, independente dos
periodos seco ou chuvoso.

A diferenca média entre as cotas do NA do
aquifero, obtida em pocos de monitoramento
proximais, e a do ponto mais fundo da calha em cada
estacdo € de 12 m, com excecdo do VZ-07, em que a
diferenca é de 7 m. Portanto, nas 4 secdes, a calha e a
lamina d’agua do rio estdo bem acima da cota do nivel
estatico do aquifero carstico, indicando a inexisténcia
de uma conexao hidraulica direta entre aquifero e rio
e, consequentemente, descaracterizando o rio Verde
Grande como estrutura de descarga do aquifero
carstico nessa area.

Contudo, ainda que os dados indiquem que 0
RVG estd desconectado do aquifero (sem relagéo
direta de efluéncia-influéncia), é sugerido que ele
possa exercer alguma recarga no aquifero em
periodos de cheia, onde seu volume e extensao lateral
aumentaria, atingindo uma planicie de inundagdo de
dezenas de metros de largura, gerando uma recarga
pelas aluvides, predominantemente mais permeaveis
gue o leito. No entanto, além do aumento da carga
hidraulica do rio, extensdo lateral e maior
permeabilidade das aluvibes, provavelmente essa
relacdo de recarga ndo seja uniforme, sendo restrita
também a regides mais fraturadas e/ou carstificadas
do seu leito.
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Conclusodes

Os pardmetros hidraulicos e vazles
especificas indicam a existéncia de dois principais
sistemas aquiferos: carstico-fissural secundario e
carstico principal bem desenvolvido, provavelmente
formado por grandes condutos.

O aquifero carstico tem elevado potencial
hidrico, mas que ndo se reflete em rebaixamento no
nivel d’agua global em grande magnitude, indicando
comportamento  hidraulico resiliente frente a
explotacdo da bateria, explicado pela retirada de agua
subterranea majoritariamente da reserva renovavel,
ndo extrapolando & capacidade local de
recarga/disponibilidade hidrica cérstica.

H& uma relacdo direta entre variacdes de
niveis estaticos do aquifero e volumes bombeados
pela bateria de pocos, com um rebaixamento
crescente do nivel d’agua ao longo da estiagem em
virtude do aumento da demanda de &gua subterranea
e, consequentemente, a recuperagdo dos niveis nos
meses de chuva, dada a menor demanda de agua
subterrdnea para irrigacdo e dessedentagdo, em
virtude do aumento da disponibilidade de &gua
superficial, caracterizando uma maior explotagéo de
agua subterranea no periodo de estiagem.

O fluxo subterraneo natural é para leste, em
direcdo ao rio Verde Grande, com inflexdo para
nordeste proximo a calha do rio, acompanhando a
diregdo de fluxo superficial. Localmente, no setor
central da &rea, proximo a calha do riacho Salobro,
onde h4 o maior nimero de pocos de bombeamento
de altas vazdes, ha um cone de rebaixamento. Em
outros locais, ainda que se tenham pocos bombeando,
ndo se tem pocos de monitoramento tdo proximos a
uma bateria de produgdo concentrada, que possa
também evidenciar outro cone de rebaixamento
pontual.

N&o ha diferengas relevantes entre niveis
estaticos entre periodos seco e chuvoso, sobretudo, na
regido centro-leste da area. No periodo/condicOes
avaliadas, a calha e lamina d’agua do rio Verde
Grande esta, em média, 12 m acima da cota do nivel
d'agua estatico do aquifero carstico, indicando
auséncia de conexdo hidraulica direta entre eles,
descaracterizando o rio como estrutura de descarga do
aquifero na area.

Mesmo assim, sugere-se que 0 rio Verde
Grande possa exercer alguma recarga no aquifero
(influéncia) em periodos de cheia, favorecida por um
elevado aumento do volume e de carga hidraulica do
rio e pela presenca de aluviBes permeéveis no entorno
da calha, e em locais mais fraturados e/ou
carstificados ao longo do leito do rio. Para confirmar
essa relacdo influéncia-efluéncia entre aquifero e rio,
uma investigacdo qualitativa complementar é
sugerida, com analises hidroquimicas e isot6picas, e

Filippo., M. A., Galvao, P. Melo, M. C.

uso de tracadores fluorescentes nas aguas
subterraneas e superficiais (pocos de bombeamento,
de monitoramento e rio Verde Grande).
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