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Resumo

Este trabalho objetiva compreender o funcionamento hidraulico e hidrondmico do aquifero cérstico
local que compde a bacia hidrogréfica do rio Sdo Miguel (~520 km?), localizada no centro-oeste de Minas
Gerais, afluente do rio Sdo Francisco, inserida na bacia hidrogréafica Alto S&o Francisco. A area da bacia em
estudo abrange, em sua maior parte, 0 municipio de Pains, onde os municipios limitrofes sdo: Arcos, Formiga,
Pimenta, Piumhi, Doresépolis, Iguatama e Cdrrego Fundo. Para isto, foi realizado um monitoramento em
trés nascentes carsticas (S1, S2 e S3), no ano hidrolégico de 2019/2020. As analises compreenderam a
avaliagdo detalhada (a cada 15 minutos) dos parametros fisico-quimicos: temperatura (T) e condutividade
elétrica (CE); além disso, foram realizadas medicGes das descargas (L/s) nas nascentes e coleta de dados de
precipitacdo, obtidos da estacdo pluviométrica de Arcos. A partir de hidrogramas de nascentes constatou-se
que as trés nascentes respondem rapidamente ao sinal de entrada (precipitacdo), e possuem comportamentos
tipicamente carsticos, apresentando répida circulagdo das aguas e rede de drenagem subterrdanea bem
estruturada e funcional, apesar de um dos hidrossistemas (drenado pela S1) apresentar caracteristicas de
circulagdo mais lenta. Os resultados das analises de séries temporais vinculados as anélises das curvas de
recessao (sazonais e intranuais) e a analise das varia¢fes CE e T da dgua das nascentes comprovaram a rapida
circulacéo da agua e funcionalidade da rede de drenagem subterranea nas trés nascentes, sobretudo em S2 e
S3. Em S1, entretanto, devido a geometria interna (dobramentos), apresenta um comportamento bimodal, o
que implica em uma resposta mais retardada frente as outras nascentes. O estudo apresenta, de forma inédita,
o funcionamento hidrodindmico de hidrossistemas carsticos neoproterozoicos, apontando, com analises
multimétodos, tempos de residéncia da agua, padrdes de vazdo, graus de carstificacdo e funcionalidade da
rede de drenagem subterranea. Todas as ferramentas utilizadas se mostraram indispensaveis para subsidiar a
gestdo dos recursos hidricos em areas carsticas, podendo os resultados serem utilizados pelo poder puablico
como valores de referéncia para regifes carsticas semelhantes, além de ajudar a compreender o

comportamento hidrodindmico das nascentes carsticas.

Palavras-chave: Hidrogeologia carstica; Nascente carstica; Hidrograma.
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Abstract

This master’s aims to understand the hydraulic and hydrodynamic functioning of a local karst aquifer
that makes up the Sdo Miguel river basin (~520 km?), located in the center-west of Minas Gerais, a tributary
of the S&o Francisco river, inserted in the Alto S&o Francisco watershed. The basin area covers, for the most
part, the municipality of Pains, where the neighboring municipalities are: Arcos, Formiga, Pimenta, Piumhi,
Doresopolis, Iguatama, and Cérrego Fundo. For this, a monitoring was carried out in three karst springs (S1,
S2, S3), in the hydrological year 2019/2020. The analyzes comprised the detailed evaluation (each 15
minutes) of the physicochemical parameters: temperature (T) and electrical conductivity (EC); in addition,
measurements of discharges (L/s) were carried out at the springs and precipitation data were collected,
obtained from the rainfall station of Arcos. Based on spring hydrographs, it was found that the three springs
respond quickly to the input signal (precipitation), having typically karst behaviors, with rapid water
circulation and a well-structured and functional underground drainage network, despite one of the
hydrosystems (drained by S1) show slower circulation features. Results of time series analysis coupled with
recession curves (seasonal and intra-annual) and EC and T variations of water proved the rapid circulation
of water and the functionality of the underground drainage network in the three springs, especially in S2 and
S3. In S1, however, due to its internal geometry (e.g., folds), a bimodal behavior is noted, which implies a
more delayed response compared to the other springs. The study presents, in an unprecedented way, the
hydrodynamic functioning Neoproterozoic karst hydrosystems, pointing out, with multi-method analysis,
water residence times, flow patterns, degrees of karstification, and functionality of the underground drainage
network. All the tools used proved to be indispensable to support the management of water resources in karst
areas, and the results can be used by the government as reference values for similar karst regions, in addition

to helping to understand the hydrodynamic behavior of karst springs.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Aquiferos cérsticos ndo sdo imutaveis; eles evoluem com o tempo a medida que o CO, na agua
dissolve a rocha carbonatada, ampliando uma proporg¢éo das fraturas iniciais em condutos e cavernas. A
orientacdo e extensdo do sistema de fluxo e da rede cérstica pode mudar com o tempo: condutos podem
colapsar ou ser preenchidos com sedimentos ou se transformar em condutos ndo saturados ou vice-versa
(Goldscheider e Drew, 2007). Conhecer o comportamento deste aquifero e suas direcbes preferenciais da
rede de condutos é importante para determinar as principais rotas de fluxo, identificar feicbes carsticas que
contribuem para descarga e recarga, e prever impactos da disposicdo inadequada de poluentes que

comprometem a utilizagdo da &gua, principalmente para fins de consumo humano (Freitas, 2009).

A compreensdo da zona ndo saturada é de grande importancia, pois determina a passagem da agua
para o aquifero, além dessa agua estar envolvida em processos de carstificagdo. Dois tipos de infiltragdo s&o
distinguidos na zona nédo saturada em aquiferos carsticos: um correspondente a circulacdo de aguas por
condutos carsticos, de transito rapido em direcdo a zonas mais profundas, com vazd@es relativamente altas e
de curta duracdo; e outro caracterizado por circulagéo lenta da &gua através do leito da rocha matriz e fissuras,
e de baixas vazdo e velocidade. A recarga no aquifero carstico classifica-se em recarga autogénica
(proveniente de terrenos carsticos) e recarga alogénica (oriunda de terrenos adjacentes, ndo carsticos), e, em
relacdo ao modo como ocorre a infiltracdo, pode ser definida como: difusa (parte que se infiltra através do
solo e das fraturas e fissuras da superficie carstica) ou concentrada (quando acontece através de cavernas,

dolinas ou sumidouros) (Carrasco et al. 2006, Paiva 2014).

Entretanto, devido a alta heterogeneidade e anisotropia desse aquifero, ao se adotar técnicas de
investigacdo comumente usadas em aquiferos porosos, por serem mais simples e classicas, nem sempre
trazem bons resultados. Muitas das vezes, podem resultar em interpretagbes equivocadas sobre o
comportamento do aquifero. Portanto, aplicar técnicas de investigacdo desenvolvidas para um contexto

hidrogeoldgico carstico sdo as mais aconselhaveis.

Pesquisas hidrogeologicas carsticas podem analisar respostas hidrodindmicas, hidrotermais ou
hidroquimicas, em uma abordagem multidisciplinar, caracterizando funcionamento do aquifero cérstico. A
hidrodindmica descreve o volume de &gua que circula dentro de um aquifero, mas ndo o tempo de transito
ou as condigdes de fluxo. A hidrogeoquimica pode complementar a hidrodindmica, por meio da interpretacdo
hidrogeoldgica da composi¢do quimica da 4gua (Mudarra e Andreo, 2011). Uma das principais abordagens
para estudar o fluxo e transporte da agua em sistemas carsticos é a andlise da inferéncia da estrutura do

sistema durante um ciclo hidrolégico a partir de hidrogramas e quimiogramas (Perrin, 2003).
O hidrograma de nascente é uma representacdo grafica da resposta do fluxo da nascente tipicamente
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seguindo uma entrada da precipitacdo. Hidrogramas registram chuvas individuais e séries temporais mais
longas que podem mostrar variacdes sazonais e podem ser ferramentas importantes para avaliar o
funcionamento de um aquifero. Estes fornecem pontos de monitoramento mais importantes em muitos
sistemas carsticos, contendo processos de informacdo em uma bacia hidrografica, incluindo distribuices
espacial e temporal de recarga, bem como caminhos de fluxo em subsuperficie. A interpretacdo de
hidrogramas pode, indiretamente, estimar a estrutura interna e geometria de aquiferos carsticos, volumes de

armazenamento e tempos de transporte (Goldscheider e Drew, 2007).

Indicadores como temperatura, condutividade elétrica, hidroquimica e descarga sdo amplamente
utilizados na investigacdo hidrogeoldgica para caracterizar sistemas carsticos. A investigacao da temperatura
é util, por exemplo, em estudos de intrusdo salina em aquiferos costeiros, contaminagdo de aquiferos,
determinacdo de formas de transporte de calor em aquiferos carsticos, e, quando associada a outros
parametros hidrodindmicos, auxilia na caracterizacao de diferentes tipos de fluxo e estruturas internas de
organizacdo dos padrdes de drenagem em aquiferos cérsticos (Baena et al. 2009). As analises de séries
temporais sdo frequentemente usadas para a investigacéo de aquiferos carsticos sendo a precipitacao, o nivel
de &gua e a vazdo os dados hidroldgicos mais utilizados (Kovacic, 2010).

Devido as peculiaridades geol6gicas que um aquifero carstico possui, 0 seu estudo € de extrema
importancia no que se refere ao entendimento da dindmica e comportamento hidraulico hidrogeoldgico. Em
certos casos, esse estudo pode ser dificultado em funcdo das suas caracteristicas singulares, tanto fisicas
quanto hidraulicas. Uma vez que a circulagdo da dgua nesse tipo de aquifero é condicionada principalmente
por processos de dissolugdo da rocha que compde esse reservatorio, compreender 0s processos e desempenho

dos aquiferos cérsticos é uma forma consideravel de contribui¢do para sua conservacao e utilizag&o.

O municipio de Pains, na bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, sul da bacia do rio Sdo Francisco,
sudoeste de Minas Gerais, esta inserido na regido carstica de Arcos-Pains. Geologicamente, a bacia esta na
extremidade sudoeste do Craton S&o Francisco e é composta por calcarios neoproterozoicos da Formacao
Sete Lagoas (Grupo Bambui), rochas arqueanas do Complexo Granito-Gnaissico (embasamento cristalino)

e sedimentos cenozoicos inconsolidados (Pereira et al. 2019).

A bacia do rio Sdo Miguel possui &rea aproximada de 520 kmz, e insere-se numa regido carstica em
que os usos do solo abrangem campos de pastagens para pecuaria, agricultura, ocupacdo urbana, mineracéo
e beneficiamento de rochas carbonaticas. Estas atividades antrpicas implicam numa suscetibilidade para a
alteracdo da qualidade das aguas, facilitada por feicdes carsticas, como dolinas e sumidouros que promovem

ampla conexao entre drenagens superficial e subterranea (Haddad, 2007).

Tendo em vista que a cidade de Pains estd em uma reserva significativa de calcario, sendo conhecida
como a “capital nacional do calcario”, e que a partir dessa rocha sdo produzidos diversos produtos que podem
causar impactos antropicos, este mestrado visa entender o comportamento hidrodindmico do aquifero local

por meio do monitoramento temporal de respostas fisico-quimicas de nascentes carsticas, auxiliando como
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ferramenta para a gestdo de recursos hidricos, contribuindo tanto cientifica quanto socialmente para a regiéo.
Embora exista progresso no desenvolvimento de pesquisas nesse ambito, verifica-se a escassez de estudos
acerca do funcionamento hidrodindmico do aquifero local, envolvendo assuntos como: o comportamento
sazonal das nascentes e suas variacGes fisico-quimicas, tempos de resposta das nascentes frente a eventos
chuvosos, andlise de curvas de recessao de hidrogramas, funcionalidade e desenvolvimento da rede carstica
etc. Assim, a regido apresenta-se como cendrio adequado para estudos mais detalhados sobre o
comportamento hidrogeol6gico céarstico; portanto, evidencia-se a relevancia desse estudo para conhecer 0s
processos de infiltracdo, circulacdo, identificar zonas de recarga, descarga, compreender as respostas das

nascentes frente a eventos chuvosos, e analisar graus de carstificacdo nesse sistema.

Os questionamentos que motivaram esta pesquisa Sd0: como ocorrem 0s processos de infiltragdo
dentro do aquifero carstico? quais os graus de carstificacdo esse aquifero apresenta? como decorrem os fluxos
de &gua dentro do sistema? como é o comportamento hidrodindmico e evolucéo temporal dos pardmetros

fisico-quimicos das nascentes, e como sdo caracterizados 0s tempos de resposta frente aos eventos chuvosos?

Para responder a essas questdes, este mestrado monitorou trés nascentes carsticas, nomeadas como
S1 (inserida no setor oeste da bacia), S2 (setor leste) e S3 (setor sul). O monitoramento foi realizado durante
um ciclo hidrolégico completo (novembro de 2019 a novembro de 2020), sendo um periodo chuvoso
(englobando os meses de novembro de 2019 a marco de 2020), e um periodo seco (abril a setembro de 2020).
As analises compreenderam medicGes de descarga das nascentes, obtencdo de parametros fisico-quimicos de
condutividade elétrica e temperatura, e de dados pluviométricos. Assim, foram gerados hidrogramas para
visualizar o comportamento das variagdes das vazfes das nascentes e estudar as curvas de recessdo pela
técnica de Mangin (1975), além de gréaficos e tabelas referentes a analises de séries temporais, como os de

correlagdo cruzada, autocorrelagdo e frequéncia, além de dados estatisticos.

O resultado desta pesquisa produziu um artigo cientifico abordando as caracteristicas hidrodindmicas
do sistema carstico com base em respostas naturais (dados diarios e horarios) de pardmetros de vazéo (Q),

condutividade elétrica (CE) e temperatura (T).

1.2. OBJETIVOS

Obter maior compreensdo do funcionamento hidraulico e hidrodinamico do aquifero céarstico local,
a fim de servir como ferramenta para a gestdo de recursos hidricos da regido, contribuindo assim, para a
protecdo dos mananciais subterraneos e superficiais. Os objetivos especificos sdo: 1) aperfeicoar o
entendimento comportamental fisico-quimico do sistema aquifero por meio de anélise detalhada); 2)
identificar padrdes de carstificacao do aquifero por meio das curvas de recesséo de hidrogramas de nascentes;
3) conhecer 0s tempos de resposta das nascentes frente a eventos chuvosos e a duragdo da influéncia desses

eventos através da anélise de séries temporais; e 4) compreender as zonas descarga, e redes de condutos.
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CAPITULO?2
CONTEXTUALIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO E ACESSO

A érea de estudo localiza-se na porcdo sudoeste de Minas Gerais, no municipio de Pains, na bacia
hidrografica do rio Sdo Miguel (Figura 2.1). Os municipios limitrofes sdo: Formiga, Arcos, Pimenta, Piumhi,
Doresopolis, Iguatama e Corrego Fundo. Pains é conhecida como a “Capital Nacional do Calcério”, devido
ao grande potencial das jazidas deste mineral na regido. A bacia tem distancia aproximada de 220 km de Belo
Horizonte, 0 acesso se da a partir da BR 262 até as proximidades de Juatuba, onde se avanga em diregdo a
MG-050 até o municipio de Formiga. Em seguida, segue-se na MG-439, na regido de Cérrego Fundo até o

centro urbano de Pains.
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Figura 2.1 - Mapa de localizacdo da bacia hidrogréfica do rio Sdo Miguel.
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2.2. GEOLOGIA REGIONAL

A &rea estd na extremidade sudoeste da unidade geotectdnica denominada Bacia Intracaraténica do
Sao Francisco (por¢do sul do Craton do S@o Francisco), essa unidade estabilizou-se ao final do ciclo
TransamazOnico e esta margeada por faixas de dobramentos do Proterozoico Superior (ciclo Brasiliano)
(Almeida, 1977) (Figura 2.2). Conforme Alkmim e Martins-Neto (2001), essa bacia apresenta trés
compartimentos estruturais: 1) oeste, correspondente a zona externa das faixas Brasilia e Rio Preto; 2) leste,
abrangendo as extremidades da Faixa Araguai; e 3) central, onde as unidades pré-cambrianas praticamente
ndo foram afetadas. No craton, afloram rochas carbonaticas e peliticas do Grupo Bambui que repousam sobre
0 embasamento granito-gnaissico que constitui a base estratigrafica regional (Almeida 1977, PROAPE 2012,
Lucon 2018).

Alkmim e Martins-Neto (2001) consideram o Grupo Bambui, uma sequéncia plataformal, a unidade
caracteristica da bacia. Esta sequéncia marcaria uma transgressdo marinha generalizada sobre o Craton Sédo
Francisco, além de uma mudanca no comportamento da sua porgdo sul, que passaria a operar como uma
regido receptora de sedimentos oriundos das areas soerguidas nas suas vizinhangas. Muzzi-Magalhées (1989)
realizaram uma andlise estratigrafica e estrutural nas rochas do Grupo Bambui da regido, viabilizando a
determinacgdo de uma fase principal de deformag&o, sendo subdividida em duas etapas. A primeira etapa
originou falhas inversas de empurrdo com planos de descolamentos e dobras flexurais, enquanto a segunda
etapa gerou zonas de falhas transcorrentes sinistrais, responsaveis pela rotacdo das estruturas preexistentes
(Figura 2.3) (PROAPE 2012, Martins 2013).

O segmento “A” (Figura 2.3) retrata a secdo geoldgica que vai da Serra da Canastra, passa por
Bambui, Iguatama e Arcos, até chegar nas rochas do embasamento cristalino. O perfil representa o arranjo
das camadas da Formacdo Sete Lagoas (carbonatos e pelitos), onde é possivel verificar a deformagédo dos
pelitos em formato de dobras, que se tornam mais abertas na medida em que se avanca para o leste, deixando

de existir proximo a Arcos (Martins 2013).

O Craton S&o Francisco registra os ciclos sedimentares sucessivos que incluem diversas unidades
litoestratigraficas descritas como o produto do preenchimento de uma bacia intracraténica, denominada
“Bacia do Sdo Francisco”, do qual exibe quatro grandes unidades litoestratigraficas sobre rochas mais velhas
(1,8 Ga) ao sul: Supergrupo Espinhaco, Supergrupo Sdo Francisco, sedimentos paleozoicos do Grupo Santa
Fé e unidades cretacicas dos grupo Areado, Mata da Corda e Urucuia (Pinto e Martins-Neto 2001, Alkmim
e Martins-Neto 2001).

As coberturas sedimentares neoproterozoicas do Craton S&o Francisco sdo subdivididas em trés
agrupamentos, separadas por discordancias erosivas representadas pelas sequencias Glaciogénicas,

Plataforma Carbonética e Molassoéides que configuram evolugdes distintas (Alkmim e Martins-Neto 2001).

A primeira coluna litoestratigréafica da regido foi proposta por Costa e Branco (1961), que dividiram

a “Série Bambui” em trés formagdes: Carrancas, Sete Lagoas e Rio Paraopeba, respectivamente da base para
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0 topo. A Formacdo Rio Paraopeba era constituida por quatro membros: Serra de Santa Helena, Lagoa do
Jacaré, Trés Marias e Serra da Saudade. Apos diversos outros trabalhos de carater estratigraficos, como os
de Costa e Branco (1961), Barbosa (1961), Oliveira (1967), Braun (1968), Scholl (1976), Dardenne (1978a),
Couto e Bez (1981), Projeto RADAMBRASIL (1983) e Castro (1997), atualmente, a coluna estratigrafica
que melhor representa a porcdo centro-leste e sudoeste do Grupo Bambui (Figura 2.4) é a proposta por
Martins-Neto e Alkmin (2001).
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Figura 2.2: Mapa geolégico simplificado do Craton Séo Francisco (Martins 2013, adaptado de Alkmim; Martins-
Neto 2001). O quadrado vermelho indica a localizagéo da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel.

23



Marques, T. L. S., 2022. Funcionamento hidrogeoldgico cérstico via monitoramento hidrodinamico. Estudo de caso na porcao
centro-sul da bacia do rio Sdo Miguel, Pains, MG.

ZONAS TRANSCORRENTES
@ Campos Altos-Lagoa da Prata
@ Doresépolis-Pains

@ Tapira-Candeias
@ Capitdlio-Desemboque

Compartimento
Tectbnico

Tragos estruturais
I ~ Gr. Bambui

l:] Embasamento craténico

|-:-j-j| Gr. Mata da Corda
| l Faixa Brasilia
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rochas do Grupo Bambui na regido (extraido de Muzzi Magalhdes, 1989). Notar a rotagdo dos tragos das estruturais (ali correspondendo
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Figura 2.3- Mapa geolégico-estrutural simplificado da area de estudo e segdo geologica “A”, (Martins 2013, adaptado
de Alkmim e Martins-Neto 2001). A seta vermelha indica a localizagdo da area de estudo.
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MEGACICLOS EM "SHALLOWING-UP" — ESTRATIGRAFIA
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Figura 2.4 - Coluna Estratigrafica do Grupo Bambui. (Martins-Neto e Alkmim 2001).

2.3. GEOLOGIA LOCAL

Segundo Menegasse et al. (2002), a Provincia Carstica de Arcos - Pains - Doresopolis, onde esta a
bacia hidrogréfica do rio Sdo Miguel, integra uma regido de ocorréncia das rochas carbonaticas e silto-
argilosas pertencentes ao Grupo Bambui (Proterozoico Superior). Na regido, as rochas calcarias ocorrem sob
a forma de lentes entre os filitos do Grupo Bambui, fazendo do contexto geoldgico regional, um misto de
afloramentos calcarios e filitos sucessivos, possibilitando a ocorréncia de zonas carsticas isoladas em meio a
rochas ndo carbonaticas. Em determinados locais os calcarios estdo dobrados, facilitando a maior infiltracéo
e percolacdo das aguas pluviais para zonas mais profundas dos aquiferos, e no restante da &rea, os calcarios

sdo horizontalizados, ou pouco deformados.

O contexto geoldgico foi obtido por meio da folha Piumhi — SF23-V-B-I1 (Ribeiro e Paciullo 2008)
disponibilizado no Mapa Geoldgico do Estado de Minas Gerais na escala de 1: 1.000.000 (CPRM 2012),
(Figura 2.5). Dias e Velasques (2002) caracterizam geologicamente a bacia do rio S&o Miguel conforme

descricOes a seguir.

Complexo Granito-gnaissico

Aflora somente no extremo leste da bacia e quase sempre se encontra bastante alterado. A ocorréncia
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de blocos de rocha s& ocorre apenas no leito de um cdrrego, tributério do rio Candongas. Refere-se a um
granitoide cinza claro, de granulacdo grossa, foliagdo incipiente, composto basicamente por quartzo,
feldspatos e biotita. Em certos locais, onde aflora rocha bastante alterada, é observado bandamento gnaissico,
veios pegmatiticos de composi¢do quartzo-feldspatica e veios de quartzo. As rochas deste complexo
compdem o embasamento da sequéncia pelito-carbonatada do Grupo Bambui na regido, apresentando com

estas um contato erosivo e irregular.

Grupo Bambui

A sequéncia sedimentar do Grupo Bambui repousa sobre o Complexo Granito-gndissico de forma
descontinua. A base desta sequéncia é formada por pelitos e margas, sobrepostas por calcarios e dolomitos
variados que, em conjunto, integram a unidade de maior espessura e distribuicdo areal na bacia do rio S&o

Miguel. Foram distinguidas as facies descritas a seguir, da base para o topo.

A Facies Pelitica é constituida por argilito sericitico de coloracdo castanho-amarelada a castanho-
esverdeada, eventualmente com tons roseas. Habitualmente, ha laminagGes plano-paralelas e metamorfismo
insipiente. Ha intercalacBes centimétricas a decimétricas de siltito. Esta facies foi depositada sobre a
superficie erodida e irregular do embasamento cristalino, e aflora sobretudo na porgao leste da area. O contato

com margas que a sobrepdem é gradacional. A espessura pode atingir 15 m.

A Facies Marga aflora na regido leste da bacia, sobre os pelitos, com uma espessura de
aproximadamente de 25 m. S&o finamente laminadas ou com estratificacdo plano-paralela a levemente
ondulada. Ocorrem nas cores cinza, cinza esverdeado, bege e résea. Os planos interestratais sao quase sempre
marcados por laminas argilosas. Os contatos inferior e superior sdo gradacionais, marcados pelo aumento

crescente do teor de carbonato, sendo que, no topo da unidade, aparecem calcilutitos impuros.

A Fécies Calcario Inferior tem em sua base calcilutitos negros, com estratificacdo centimétrica,
plano-paralela, ocasionalmente levemente ondulada; apresentam lentes peliticas interestratais, geralmente
submilimétricas. Tais lentes diminuem a medida que a granulometria e a espessura dos estratos aumentam,
da base para o topo, gradativamente, passando a calcarenito cinzento. Este calcarenito se dispGe em estratos
decimétricos a meétricos, por vezes com marca de onda, gradando para calcarenito macico ou com
estratificacbes cruzadas, de pequeno a médio porte, no topo da unidade. Frequentemente se encontra essa
rocha em paredBes com muitos condutos de dissolugdo cérstica. Concregdes silicosas elipsoidais ocorrem
localmente. A espessura desta unidade varia entre 40 e 60 m e seu contato superior € erosivo. Esta facies é
cortada por lentes de brechas ou calcirrudito de dimensdes métricas, com clastos lamelares, centimétricos a
decimétricos, de calcilutito. Podem ser suportados pelos clastos ou por matriz, que varia de calcilutito a

calcarenito, com predominancia do primeiro.

A Fécies Dolomito é constituida por rochas carbonéticas de coloragdo cinza clara, apresentando
saliéncias pontiagudas e irregulares, conhecidas como “pedras cascudas”. Costumam ter fei¢des carsticas do

tipo lapias nos pareddes em que afloram. Apesar de menos sollveis que as unidades calciticas, apresentam-
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se, também, carstificadas. A espessura da unidade estéa entre 20 e 25 m e os contatos superior e inferior séo
erosivos. Possuem em sua base um dolomito calcifero, macico, com cristais de calcita branca e negra que
preenchem fraturas e cavidades. Segue, separado por contato erosivo, um dolomito com laminagdes plano-

paralelas ou onduladas, com grande quantidade de estromatélitos colunares.

O Calcério Estromatolitico engloba uma facies constituida por calcario negro, micritico e macico.
Apresenta estromatolitos estratiformes com cerca de 20 cm de altura. Podem ocorrer concregdes silicosas e

elipsoidais de dimensdes centimétricas a decimétricas.

Os Sedimentos Cenozoicos ocorrem no extremo sudoeste da area e em pequenos pontos isolados nas
regiGes topograficamente mais elevadas, sdo sedimentos conglomeraticos suportados por fragmentos de
rocha pelitica, podem ocorrer niveis com seixos carbonaticos e peliticos. A granulometria dos seixos diminui

da base para o topo do pacote coluvionar.

Segundo Assuncao (2021), as rochas pelitico-carbonaticas da Formacdo Sete Lagoas compreendem
a maior ocorréncia em relacdo as demais unidades geoldgicas presentes na area, sendo que o Membro Pedro
Leopoldo ocorre nas porgdes norte e nordeste da bacia, constituindo cerca 23% da area, e 0 Membro Lagoa
Santa, presente na porcéo central e oeste da bacia, onde estdo inseridas as nascentes estudadas, compreende
56% de toda a bacia. A cobertura cenozoica corresponde a aproximadamente 4% da bacia do rio Sdo Miguel

A Figura 2.5 apresenta o contexto geoldgico da area de estudo.
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Figura 2.5: Mapa geoldgico da bacia hidrogréafica do rio S0 Miguel (adaptado de Lucon 2018).

2.4. GEOMORFOLOGIA

Segundo Saadi et al. (1991; 1993) a geomorfologia de Pains é evidenciada por um tipico relevo
carstico bem desenvolvido ao nivel do exocarste e endocarste. Apresenta, predominantemente, um carste
descoberto em exumacdo, com padrdes de dissolucdo caracterizados por grandes macicos calcarios e
pareddes marcados por lapias e estruturas ruiniformes, cursos d’agua intermitentes, drenagens

predominantemente subterraneas intercalando sumidouros e ressurgéncias, e dolinas de dissolucéo.

A unidade morfoestrutural na qual a bacia est4 inserida é classificada como a Bacia Sedimentar do
S&o Francisco, onde os grandes rios sdo orientados por fraturas, alargando-se posteriormente, por processos
de aplainamento, predominando, portanto, formas aplainadas, superficies onduladas e pedimentos ravinados,
exceto nas areas carsticas que apresentam morfologia peculiar (SUPRAM 2013).
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De acordo com Dias e Menegasse (2002), em 80% da bacia do rio Sdo Miguel, predomina-se um
relevo carstico, definido pela dissolucéo de rochas carbonéticas do Grupo Bambui. O embasamento cristalino

se apresenta apenas no extremo leste da bacia. As altitudes variam de 630 a 875 m.

A evolucdo geomorfoldgica da area se deu sob influéncia de atividade neotectbnica, num contexto
que favoreceu a reativacao de estruturas antigas. As varias fases de evolucdo do carste, durante os periodos
Terciario e Quaternario, se relacionam, ou com a simples presenca de antigas falhas (controle passivo), ou

com a movimentacgdo de outras (controle ativo) (Saadi et al.1998)

Segundo Teixeira e Dias (2003), a regido se caracteriza por apresentar um carste ruineiforme e
bastante erodido, com afloramentos calcarios escarpados, estruturas com dobramentos, fraturas,
cavalgamentos e falhas regionais. Destas condigdes resultaram em macigos isolados, recortados por inimeros
corredores de diaclases, simas e abismos. Separados por um relevo aplainado com presenca de verrugas

calcérias, dolinas, uvalas, sumidouros, surgéncias e vales cegos.

A bacia hidrogréfica possui um carste bem desenvolvido e uma grande quantidade e variedade de
feicdes carsticas, como: dolinas, uvalas, lapias, sumidouros, ressurgéncias e cavernas; estas possuem
espeleotemas como estalagmites e estalactites, decorrente da atividade intempérica das dguas. Nos macigos
calcareos que compde as grutas, abrigos e abismos, é possivel concontrar fésseis, artes e pinturas rupestres,

fragmentos e pecas em ceramicas, utensilios e ferramentas pré-histéricas (Lucon 2018).

As aguas superficiais distribuem-se por uma rede hidrografica pouco densa, facilitada pela infiltracdo
direta nas fissuras dos calcarios e nas fei¢cGes de absor¢do carsticas (sumidouros, simas etc.). Destacam-se 0s
seguintes cursos d’agua principais: i) rio S80 Francisco, que compreende o nivel de base regional, a norte da
area; ii) rio Sdo Miguel (53 km), que atravessa 0 municipio de Pains no sentido N-S; iii) ribeirdo dos Patos
sob iminente controle estrutural; e iv) rio Candongas, o qual drena para o baixo curso do rio Sdo Miguel, no

municipio de Arcos (Dias e Menegasse 2002).

A Figura 2.6 apresenta o mapa geomorfol6gico da bacia hidrogréafica do rio Sdo Miguel.
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de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE - Sisema, 2021).

2.4. CLIMA E BALANCO HIDRICO

Menegasse et al. (2002), conforme dados da estacdo meteoroldgica de Bambui, classificaram o clima
na regido de Pains como do tipo Cwa: clima temperado brando com verdo quente e imido e inverno seco,
segundo classificacdo de Képpen. A temperatura média anual é de 20,7°C, sendo julho o més mais frio, com
temperatura média de 16,3°C, e janeiro o més mais quente, com a média de 23,3°C. A precipitagdo média
anual é 1344 mm. O clima tropical local é responsavel pela sazonalidade da dinamica hidrica regional,
transformando paisagens e seus atrativos turisticos entre as estacfes Umida e seca. Quanto ao balango hidrico,
os autores utilizaram dados entre 1975 a 1989 de temperatura e precipitacdo de estaces pluviométricas de
Iguatama, Arcos e Fazenda Olhos D’4gua, e dados de vazao da estacdo fluviométrica de Calciolandia (1975

a 1989), localizada no baixo curso do rio Sdo Miguel, para a caracterizacdo do escoamento na area.

Utilizando o método do balanco hidrico climético por Thornthwaite-Mather, Menegasse et al. (2002)
constataram que a bacia apresenta médias para pluviometria anuais (1.344 mm), de evapotranspiracao
potencial (937,0 mm), evapotranspiracéo real (834,0 mm), déficit hidrico (104 mm) e excedente hidrico (491
mm). Observaram também que a bacia apresenta dois periodos distintos: um com excedente hidrico, de

novembro a abril, e outro com déficit hidrico, de maio a setembro, com reposi¢édo no més de outubro.

Em relagdo a umidade relativa mensal (%), a partir dos dados das normais climatoldgicas (1981 a

2010) observa-se que 0s niveis mais elevados sao registrados nos meses de janeiro e dezembro (entre 80 e
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85%), ja entre 0s meses mais secos, agosto e setembro, os valores oscilam entre 60 e 70%. Todavia, a umidade
média anual varia entre 75 e 80% (INMET 2021).

A cidade de Pains ndo possui estacdo pluviométrica para obtencdo dos dados referentes a
pluviosidade regional. A estacdo pluviométrica mais proxima (ANA — cddigo 02045010) esta localizada na
cidade de Arcos e apresenta série historica desde 1974 até os dias atuais. Os dados de 1974 a 2020 apresentam
precipitacdo média anual de 1.332 mm, cuja estacdo chuvosa ocorre de outubro a mar¢o, com precipitacao
média de 1.105 mm, correspondendo a 82.95% da precipitacdo anual. As menores precipitacfes ocorrem
entre os meses de abril a setembro, com média de 208 mm, 15.61% do total anual. (Agéncia Nacional das

Aguas (2020), (www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas).

2.5. VEGETACAO

O municipio de Pains esta dentro dos limites dos biomas Cerrado e Mata Atlantica (IBGE 2019),
que, segundo Myers et al. (2000), s&o os dois tipos mais biodiversos e ameacados ecossistemas do mundo.
O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE 2019) e o Instituto Brasileiro de Florestas (IBF 2021)
mostram que o bioma “Mata Atlantica” abrange uma area de cerca de 15% do total do territorio brasileiro;

contudo, atualmente, restam apenas apenas 12,4% da floresta que existia originalmente.

Na bacia do rio Sdo Miguel, o Cerrado é predominante, com relevo é caracterizado majoritariamente
pela depressdo do alto-médio rio Sdo Francisco, e em menor parte pela planicie do rio Sdo Francisco e
planalto centro-sul mineiro. As caracteristicas geomorfolégicas do carste na area de estudo sdo, sobretudo:

carste descoberto e em exumagéo, (IBGE - 2019, IDE — Sisema - 2021).

Conforme Projeto Radam Brasil (1983), a vegetacdo nativa da area é caracterizada pelo tipo savana
(cerrado), ocorrem gradac@es que vao das gramineas do campo limpo a vegetacdo densa e de maior porte do
cerraddo, entretanto, esta vegetacdo vem sendo degradada devido ao intenso uso agricola, sobretudo pela
pastagem extensiva, e pela extracdo mineral. Segundo Barbosa 1961, verifica-se nas areas carsticas, um
carater estacional da vegetacdo de floresta estacional decidual, este tipo de vegetacdo é conhecido na area de
estudo como “Mata de Pains”, localizada entre as altitudes de 500 a 800 m, revestindo os afloramentos

calcarios (Menegasse et al 2002).
2.6. HIDROGRAFIA

A bacia do rio Séo Francisco corresponde a 8% do territério nacional. Possui extensdo de 2.863 km
e uma area de drenagem que ultrapassa os 639.219 km?, estendendo-se desde Minas Gerais, em sua nascente,
na Serra da Canastra, até o Oceano Atlantico, desaguando na divisa dos estados de Alagoas e de Sergipe.

Para fins de planejamento, a bacia foi dividida em quatro regides fisiograficas: Alto, Médio, Submédio e
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Baixo S@o Francisco, a maior concentracdo demogréfica estd no Alto S&o Francisco (Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Sdo Francisco - CBHSF).

O sistema hidrogréfico da regido localiza-se na provincia carstica de Arcos-Pains, entre a bacia
hidrografica do Alto Sdo Francisco e a bacia hidrogréfica do rio Grande. A maior parte da area delimitada j&
referida pertence a bacia do Sdo Francisco e para esta correm 0s seus principais rios. J& ao sul, uma porcao
da area delimitada, nos municipios de Cdrrego Fundo e Formiga, pertence a bacia do Rio Grande. Diante da
sua localizacdo e organizacdo, € notavel a importancia do potencial de recarga hidrica deste aquifero céarstico,

no contexto dessas importantes bacias hidrogréaficas (Teixeira e Dias 2003).

O rio Sdo Miguel tem sua nascente entre 0s municipios de Pains e Formiga (a 875 m de altitude), e
é um importante afluente da margem direita do rio Sdo Francisco; sua foz situa-se entre 0s municipios de
Iguatama e Arcos, na cota aproximada de 630 m, apresentando amplitude altimétrica de 245 m (IBGE, 1969
e 1970, Menegasse et al. 2002). Segundo Haddad et al. (2007), a &rea de drenagem da bacia do rio Sdo Miguel
perfaz aproximadamente 525 km? e abrange, na sua maioria, parte dos municipios de Pains e Arcos, além
dos municipios de lguatama, Formiga e Corrego Fundo. Apresenta vazdo média de 7,6 m®/s, com uma
contribuicdo subterranea média de 68,5% do escoamento total e 24% da precipitacdo (166 milhdes de
m3/ano). A contribuigdo subterranea predomina sobre a superficial durante todo o ano, sobretudo no periodo
seco, entre abril e outubro, chegando a 95% em julho e 54% em dezembro. Entre novembro e dezembro ha
um subito acréscimo do escoamento subterraneo, que indicando boas condicGes de recarga (fraturas e feicoes
de absorcdo céarstica) e capacidade de renovacdo das aguas subterraneas, além de um bom grau de
interconexao entre o sistema aquifero e o superficial. No sistema carstico, a drenagem subterranea predomina
sobre a superficial, sendo que, nas partes mais carstificadas, a rede de drenagem tende a ser mais empobrecida
(Figura 2.7); na porcéo sudeste da &rea, a mais carstificada, a drenagem superficial quase desaparece, dando

lugar ao escoamento subterraneo (Menegasse et al. 2002).

Os principais tributarios da margem oeste, seguindo de montante para a jusante, sdo: ribeirdo das
Moendas, corrego da Mina, cérrego do Mandengo e cdrrego do Fundao. Os principais tributarios da margem
leste sdo: corrego da Barra e rio Candongas, que abrange a sub-bacia do cérrego Santo Antdnio, ambos

inseridos majoritariamente no municipio de Arcos (Figura 2.7) (Lucon, 2018).
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2.7. HIDROGEOLOGIA

Segundo Pessoa et al. (1980), uma provincia hidrogeoldgica pode ser definida como uma regido de
caracteristicas gerais semelhantes quanto as suas principais ocorréncias de aguas subterraneas. Os fatores que
contribuem para definir uma provincia hidrogeoldgica s&o os geoldgicos e fisiogréficos. O fator geoldgico é
0 mais importante, pois a litologia, a estrutura e a tecténica controlam as condic6es de ocorréncia, movimento
e qualidade das &guas subterraneas. Em seguida, a fisiografia, compreendendo o clima e a morfologia, que
podem operar mudangas radicais nas condi¢des da dgua no subsolo, reduzindo as diferencas devidas a

diversos tipos de aquiferos, favorecendo ou ndo a produtividade hidrica de uma regio.

Dias e Menegasse (2002) constatam que na bacia a agua subterrénea é largamente consumida para
abastecimento publico, pelas industrias (principalmente do setor de mineracdo e calcinacdo) e

estabelecimentos comerciais (como postos de gasolina). Pains €, em sua maior parte, abastecida pelas dguas
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de uma surgéncia junto & margem esquerda do rio Sdo Miguel que, depois de tratada é distribuida, através de
1671 ligagdes prediais, num volume de aproximadamente 22300 m®/més (SAAE de Pains). A maioria das
propriedades rurais inseridas na bacia é abastecida por aguas provenientes de cisternas ou pogos tubulares.
Consequentemente, a agua subterrdnea constitui um recurso de elevado valor estratégico para o

desenvolvimento econdmico e social da regido.

Mourdo et al. (2001) subdividiram a regido do Alto S8o Francisco, onde esta a bacia do rio Séo
Miguel, em quatro sistemas aquiferos (Figura 2.8): granular (aquiferos aluviais, areniticos e coluvio-
eluviais); carstico; cérstico fissurado; e fissurado (aquiferos de rochas metapeliticas e xistosas, de rochas

quartiziticas, itabiriticas e de rochas metamérficas).

Dias e Menegasse (2002) reclassificaram a bacia do rio Sdo Miguel quanto aos sistemas aquiferos,
identificando trés diferentes aquiferos na area abrangida pela bacia do rio S&o Miguel. Dois deles em meios
anisotrépicos: um aquifero carstico e um fissural; e um aquifero granular. Aproximadamente de 80% da bacia
do rio Sdo Miguel é dominada por um grande aquifero carstico que, a norte, a oeste e a sul, se estende para
bem além dos limites da bacia, abrangendo rochas carbonaticas de textura e composic¢do variadas.
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Figura 2.8 - Mapa hidrogeolégico da bacia do rio Sdo Miguel com a descricdo dos quatro sistemas aquiferos (retirado
de Lucon 2018, modificado de Mourao et al, 2001).
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Sistema Aquifero Carstico

Representado pelas rochas carbonaticas do Grupo Bambui, a Formacdo Sete Lagoas recobre
majoritariamente a area da bacia hidrogréafica do rio Sdo Miguel com afloramentos e fei¢cbes geomorfoldgicas
sugestivas de processos de carstificacdo, como: dolinas, sumidouros, grutas, poljés, uvalas, surgéncias,
ressurgéncias, lapias e rede de drenagem subterranea (Mourdo et al. 2001, Freitas 2009, Lucon 2018). No
aquifero carstico ocorrem pontos de recarga dispersos por toda a bacia, na forma de fei¢es carsticas como
sumidouros e dolinas, que transportam a dgua da superficie para o aquifero. Em diversos pontos da bacia é
possivel identificar dolinas de formacao recente, as vezes inseridas em dolinas maiores, mostrando que o
processo de carstificacdo esta em atividade. A maior concentracdo de dolinas e sumidouros esta na por¢édo
sudeste da area. As surgéncias sdo importantes fei¢ces de descarga deste aquifero, que alimentam os cursos
d’agua, ocorrendo inclusive descargas diretas no rio Sdo Miguel, que € o nivel de base do aquifero na area

em estudo (Dias e Menegasse, 2002).
Sistema Aquifero Carstico Fissural

Composto por calcipelitos, calcissiltitos e calcilutitos do Grupo Bambui, esse sistema recobre a
porcao leste da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, apresentando descontinuidades de dire¢es NE-SW e
NW-SE. As princiapais formas ocorréncia de recarga correspondem a infiltracdo direta de dguas metedricas
nas areas de afloramento, em &reas com drenagem superficial, através de dolinas e sumidouros. A descarga
do aquifero ocorre nos rios, niveis de base local, que recebem o contributo do aquifero. Na bacia do rio Séo
Miguel, a recarga do aquifero é realizada nas areas localizadas na parte oeste, as quais exibem niveis
potenciométricos mais elevados, apresentando fei¢Bes carsticas de absorcdo como sumidouros, fraturas,
desfiladeiros e condutos que facilitam a infiltracdo e percolagdo das aguas pluviais (Teixeira e Dias 2003,
Freitas 2009 e SEE 2012).

Sistema Aquifero Fissural

Inserido no Complexo granito-gnaissico, esse sistema aflora no extremo leste da bacia; o escoamento
subterraneo ocorre em rochas gnéissicas de mameira que o fluxo segue ao longo das descontinuidades, como
planos de fraturas e falhas presentes nestas rochas, de direcGes preferenciais N/S, E/W e NW-SE (Dias e
Menegasse 2002, Freitas 2009). Segundo Saadi (1991), a regido de ocorréncia desse sistema aquifero
corresponde, aproximadamente, a sub-bacia do rio Candongas, que tem grande parte de seu curso

acompanhando um graben de direcdo N30W.
Sistema Aquifero Poroso

O sistema é representado por coberturas detriticas caracterizadas por sedimentos aluviais e collvio

eluviais encontrados ao longo de cursos d’agua, nas planicies de inundagdo e nos terracos (Lucon, 2018).
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2.9. USO DO SOLO E FONTES DE POLUICAO

Segundo Cherem (2006), existem 9 tipos de classes de uso do solo na bacia hidrogréfica do Rio Sao
Miguel (pastagem, vegetacdo, solo exposto, afloramentos calcarios, minera¢fes, urbanizacéo, plantacdes de
eucalipto, agricultura e outros tipos). Entretanto, Pereira (2018) realizou um estudo da analise do uso do solo
dessa bacia hidrografica a partir da classificacdo supervisionada de composi¢6es de bandas de uma imagem
Landsat 8, a qual resultou em 7 classes de usos (pastagem, vegetacdo, solo exposto, maci¢os calcérios,

empreendimentos minerarios, urbanizacao e lagos) (Tabela 2.1 e Figura 2.9).

Analisando os dois estudos é possivel perceber que em ambos o0 maior percentual de uso do solo é
proveniente das atividades de pastagem; a classe correspondente as atividades de mineracdo teve uma
diferenca pequena no percentual relativo a area, tendo em vista que séo 12 anos de diferenca entre os estudos
dos autores citados em questdo. A area referente ao solo exposto aumentou 3,8% desde 2006, e 0s

afloramentos calcarios diminuiram em 8,2% sua area de abrangéncia.

Para Haddad (2007), os campos de pastagens, a agricultura e o solo exposto séo as principais fontes
de poluicdo difusa das aguas distribuidas por toda bacia. A ocupacao urbana representa as principail fonte de
poluicdo pontual, devido aos lancamentos de esgotos e efluentes urbanos e industriais na regido. A mineragéo
é considerada como fonte ndo pontual devido a explotacdo das rochas e da calcinacdo, que contribuem par a
poluicdo atmosférica, tendo potencial para posteriormente poluir solos e corpos d’agua. Segundo Félix e
Freitas Janior (2000), as coberturas sdo caracterizadas por solos residuais, latossolos vermelhos, proveniente
do intemperismo do calcério.

Tabela 2.1 - Uso do solo da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel (Retirado de Lucon 2018, adaptada de Cherem
2006, Pereira 2018).

Levantamento realizado por Cherem (2006) Levantamento realizado por Pereira (2018)
Classificagdo Area (%) Classificacdo Area (%)
1. Pasto 40,8 1. Pasto 61
2. Vegetacdo (mata) 27,3 2. Vegetacdo 27
3. Solo exposto 1,2 3. Solo exposto 5
4. Afloramentos calcarios 11,6 4. Macico calcério 34
5. Mineracgdes 15 5. Empreendimentos minerarios 1,8
6. Urbanizacdo 0,5 6. Urbanizacéo 1,7
7. Plantagdo de eucalipto 0,9 7. Lagos 0,1
8. Agricultura 12,1

9. Outros 41
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CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HIDROGEOLOGIA CARSTICA

O termo "carste", que significa solo pedregoso, origina-se no plat6 dinérico na regido dos Bélcas da
Europa Oriental. E também 14 que o campo da ciéncia carstica comecou. Embora ele ndo tenha sido o
primeiro estudioso a estudar carste, Jovan Cviji¢ (1865-1927) foi provavelmente o cientista que lancou as
bases para a compreensao moderna dos processos geomorficos no final do século X1X. Desde entdo, a ciéncia
carstica se expandiu para incluir outros tipos de carstes, como paleocarste pseudocarste, volcanocarste,
fluviocarste thermocarste etc. (Ford e Williams 2007). No século XXI, a ciéncia do carste avangou bastante,
incorporando uma melhor compreenséo dos ambientes carsticos, sua fragilidade e valor ao desenvolvimento

humano (Beynen, 2011).

Carste é o termo usado para descrever um estilo especial de paisagem que contém cavernas e extensos
sistemas de agua subterrénea, desenvolvidos em rochas especialmente soltveis, como calcério, marmore e
gesso. Grandes areas continentais da Terra sdo sustentadas por terrenos carsticos desenvolvidos em rochas
carbonaticas e aproximadamente 20 a 25% da populacdo global depende em grande parte ou inteiramente
das aguas subterraneas obtidas a partir delas. Esses recursos estdo sob crescente pressdo e tém grande
necessidade de reabilitacdo e gestdo sustentdvel (Ford e Williams, 2007). O Carste representa uma area
especifica que consiste em relevo superficial e uma rede hidrogréfica resultante da circulagéo da 4gua e sua
acdo quimica e fisica agressiva nas articulagfes, fraturas e rachaduras ao longo das camadas de rochas

sollveis, como calcario, giz e dolomita (Bonacci, 1942).

A evolucdo progressiva das redes de aguas subterraneas carsticas e o desenvolvimento de condi¢Ges
de fluxo turbulento estdo intimamente relacionados a evolugdo das formas de relevo carsticas. Embora as
rochas carsticas possam ter porosidade intergranular primaria e porosidade secundaria (fraturas), a maior
parte do fluxo de agua através delas é transmitida por condutos (porosidade terciaria) desenvolvidos por
dissolugdo. Esses sistemas recebem a maioria de suas entradas de pontos de recarga na superficie, como
dolinas e sumidouros, que também evoluem com o tempo como consequéncia da dissolucdo. Assim, a
paisagem da superficie e o sistema de condutos subterraneos evoluem juntos, uma circunstancia incomum
aplicavel apenas ao carste (Ford e Williams, 2007). Os aquiferos cérsticos se desenvolvem em resposta a
fendmenos dindmicos que operam no tempo e no espaco. Sua geometria muda muito rapidamente, o que
altera os regimes hidrodinamicos dos aquiferos. Todas essas mudancas representam um processo uniforme:

a evolucao dos aquiferos carsticos (Milanovié¢, 2005).

Aquifero carstico é caracterizado por uma rede intrinseca de condutos interligados a feicdes de
recarga e descarga do aquifero que, no primeiro caso, € responsavel pela infiltracdo rapida do epicarste.
Conhecer o comportamento deste aquifero e suas direcdes preferenciais da rede de condutos é importante

para determinar as principais rotas de fluxo, identificar feicGes cérsticas que contribuem para descarga e
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recarga do aquifero, bem como prever o impacto da disposi¢do inadequada de poluentes que comprometem

a utilizacdo da agua, principalmente para fins de consumo humano (Freitas, 2009).

A compreensdo da zona ndo saturada é de grande importancia, pois determina a passagem da agua
para o aquifero e esta envolvida em processos de carstificacdo e tipos de fluxos de agua. Dois tipos de
infiltracdo sdo distinguidos na zona ndo saturada em aquiferos carsticos: um correspondente a circulacéo de
aguas por condutos carsticos, de transito rapido em direcdo a zonas mais profundas, com vazles
relativamente altas e de curta duracao; e outro caracterizado por circulacdo lenta da 4gua através do leito da

rocha matriz e fissuras, e de baixas vazdo e velocidade (Carrasco et al. 2006).

Aquiferos cérsticos ndo sdo imutaveis; eles evoluem com o tempo a medida que o CO; na agua
dissolve a rocha carbonatada, ampliando uma proporcéo das fraturas iniciais em condutos e cavernas. A
orientacdo e extensao do sistema de fluxo e da rede de condutos pode mudar com o tempo: condutos podem
colapsar ou ser preenchidos com sedimentos ou se transformar em condutos ndo saturados ou vice-versa
(Goldscheider e Drew, 2007).

Segundo Auler et al. (2015), o sistema cartico compreende 3 dominios: I) ambiente externo
(exocarste ou carste superficial), caracterizado por formas superficiais geradas pelo ataque quimico de aguas
meteodricas; 1) dominio subterraneo, chamado de endocarste (ou carste subterraneo), representado por
cavidades subterraneas, geradas pela dissolucdo por aguas subterraneas de origem diversa; e Il1) epicarste,
que representa a zona logo abaixo da superficie, englobando o contato entre solo e rocha calcéria. As feicdes
superficiais sdo formadas por aguas metedricas (oriundas da precipitacao), através de contato direto com o
carbonato da rocha ou através de drenagens. Os lapias, ou karren, sdo representados por pontdes, orificios e
alvéolos, gerados tanto em rocha desnuda quanto sob o solo. As dolinas, muito comuns em regides carsticas,
sdo depressdes fechadas em forma de funil ou cilindricas, sdo formadas por dois processos principais, a
dissolucéo subsuperficial em graturas, o que causa o rebaixamento da superficie da rocha e/ou penetra¢éo no
solo, e o colapso, em consequéncia do abatimentode teto de caverna no solo ou na rocha. As dolinas podem

se apresentar de modo individual, ou como uvalas, que resulta da unido de duas ou mais dolinas.
3.2. CARSTIFICACAO

A carstificacdo resulta da agdo fisica e quimica da dgua em solucgdo e transporte de elementos das
rochas. O poder da solubilidade em agua em contato com as rochas depende da temperatura da dgua e de sua
composicao quimica, sendo o componente dominante o CO,. A espessura do tamanho dos gréos é um fator
importante na dissolucdo do calcério, afetando a qualidade quimica das aguas carsticas (Sweeting, 1973). Os
padr@es de fluxo nos aquiferos carsticos sdo condicionados pelos processos de carstificacdo. Esses processos
aumentam a permeabilidade do macico, desenvolvendo uma rede de condutos de alta condutividade
hidraulica. A carstificagdo provoca a heterogeneidade do fluxo, aumentando o contraste de permeabilidade

entre os sistemas de fluxo de condutos e fluxo difuso (Lifian et al. 2008).

O CO; atmosférico contido na &gua da chuva impulsiona a dissolucdo do calcéario. A &gua que se
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infiltra no solo também pode captar essa substancia produzida por raizes de vegetais, bactérias e outros
organismos contidos no solo. Quando a agua rica em didxido de carbono infiltra-se na zona saturada, origina
espacos a medida que dissolve os minerais carbonatados localizados em zonas de descontinuidades da rocha
(e.g. fraturas, falhas, planos de acamamento, dobras, juntas etc.) (Figura 3.1), conhecidas como porosidade

secundaria (Lucon, 2018).

Sumico subterraneo
da drenagem

Sumidouros

Detritos o o - N
(solo, rocha), " R
S5 Sumicoidal

Nivel d’agua
subterraneo

*~

Figura 3.1 - Bloco diagrama de um sistema aquifero carstico (modificado de Grotzinger e Jordan 2014).

A dissolucdo decorre da atuacdo conjunta de diversos fatores que, ao atingirem de maneira
coincidente o desenvolvimento de fei¢des de alargamento superiores a 1 cm de espacamento, marcam o limite

de mudanga entre sistemas aquiferos fraturados para sistemas aquiferos cérsticos (White, 1993).

A composigdo quimica das aguas subterrdneas de regiBes cérsticas geralmente é dominada por
produtos da dissolucao de minerais de carbonato, como carbonato de calcio (CaCOs), dolomita CaMg (COs)2,
a magnesita (MgCOs) e, em menores quantidades, os silicatos (SixOy) e matéria organica (Lucon, 2018).
Sabe-se que o &cido carbdnico transforma o CaCO3 em bicarbonato de célcio por meio da equacéo (1):

CaCO; + H2CO3> Ca(CO3H), (1)

O &cido carb6nico, por sua vez, pode ser obtido da reacdo entre 4gua e didxido de carbono, tornado
a 4gua acida (Goldscheider e Drew 2007), como mostra a equagéo (2):

CO; + H20 = H,COs )
A equacdo geral (3), com a presenca de CO, em solucdo aquosa, a partir das equacdes 1 e 2, seré:
CaCOz; + CO, + H,O = Ca(C03H)2 (3)
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Assim, a quantidade de CO- livre em solugdo na dgua é diretamente proporcional a capacidade desta
agua de dissolver as rochas carbonéticas. Este teor de CO, em solucdo depende de fatores fisico-quimicos e

biolégicos dos ambientes envolvidos.

A carstificacdo evolui com o tempo, assim como as condig¢des climaticas e topograficas mudam ao
longo do tempo, o0 que pode resultar em alteracfes no nivel de base e nas dire¢Ges do fluxo. O atual padrao
de drenagem subterranea de um sistema carstico geralmente s6 pode ser entendido considerando-se a histéria

da paisagem (Goldscheider e Drew, 2007).
3.3. CARACTERIZACAO DAS NASCENTES CARSTICAS

Segundo Springer e Stevens (2008), embora as nascentes tenham sido reconhecidas como
ecossistemas importantes, raros e ameacados globalmente, ainda ndo existe um sistema de classificagdo

consistente e abrangente para as nascentes.

As nascentes carsticas sdo muito dispersas nessas regides. A maioria das nascentes importantes esta
ao longo do perimetro da base de erosdo, isto &, no limite externo das poljes carsticas, vales dos rios e da
costa maritima. Uma caracteristica comum dessas fontes, permanentes ou temporérias, é a dependéncia direta
de sua descarga na precipitacdo. Em geral, a capacidade e o carater hidrogeol6gico das nascentes carsticas
dependem de vérios fatores, como area de captacdo, capacidade de retardo do aquifero, porosidade total

efetiva, composicéo geoldgica e outros fatores semelhantes (Milanovié, 2005).

As nascentes consistem no afloramento do nivel freatico que dao origem aos fluxos d’agua, sendo
um reflexo direto do estado da agua subterrdnea que abastece e influencia diretamente cOrregos e outros
corpos d’aguas superficiais (Kresic e Stevanovic, 2010), passando a formar a rede de drenagem (Leal et al.
2016). A identificacdo e compreensdo dos processos hidrogeoldgicos e geomorfoldgicos envolvidos na
génese e desenvolvimentos das nascentes sdo fundamentais para sua preservacdo, bem como para a gestéo

de recursos hidricos.

Segundo Fetter (2000), algumas das maiores nascentes do mundo estdo em areas de rocha calcéria,
onde o escoamento pode ser realizado em parte ou totalmente como fluxo subterrdneo. Pode ser um fluxo
difuso nos poros e fraturas na rocha ou um fluxo canalizado nas cavernas. As nascentes em terrenos de
calcario podem ser interconectadas a depressdes topograficas causadas por cavernas desmoronadas (buracos)
em elevagOes mais altas. O nivel d’agua nesses buracos pode aumentar ¢ diminuir devido a variagdes no
escoamento (Brook, 1977). A descarga de uma nascente carstica esta diretamente relacionada a precipitacao

na bacia das aguas subterraneas e aumentara logo apés o inicio do evento de chuva.

A posicdo vertical da nascente controla a elevacdo do nivel freatico na saida do aquifero, enquanto a
condutividade hidraulica e a descarga determinam a inclinagdo do nivel d’dgua a montante e sua variagdo

sob diferentes condic¢des de descarga (Ford e Williams, 2007).
As nascentes, quanto as origens, podem ser formadas tanto por niveis freaticos (apenas depositados
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sobre as camadas impermedveis) quanto artesianos (confinados entre duas camadas impermeaveis), podendo
surgir por contatos das camadas impermeaveis com a superficie, por afloramento dos lencdis em depressdes
de terrenos, por falhas geoldgicas ou por canais carsticos. Na origem da maior parte dos corregos estdo
nascentes de contato ou de depressao, provenientes de lencois freaticos. As de contato, como normalmente

surgem no sopé de morros, sao conhecidas como nascentes de encostas (Calheiros et al. 2004).

As nascentes de depressdes podem se manifestar em pontos de borbulhamento bem definidos,
conhecidos popularmente como “olhos d’agua”; ou, entdo, por pequenos vazamentos superficiais espalhados
por uma &rea que se apresenta encharcada (brejo) e vai acumulando dgua em pocas até dar inicio a fluxos
continuos, sendo conhecidas como nascentes difusas. A &gua da nascente proveniente de lengol artesiano
pode ser de contato, ocorrendo normalmente em regifes montanhosas, com fortes declives entre areas
préximas, o que facilita o afloramento das camadas impermeaveis, responsaveis pelo confinamento dos
lengois; podem ainda, ser provenientes de falhas geoldgicas que sejam capazes de provocar a ligacdo de
lenc¢ois confinados com a superficie; ou por canais e galerias formadas em rochas carsticas e que podem ser

alimentadas pela dgua de chuva, através de dolinas, por exemplo (Valente, 2005).

Segundo Auler et al. (2015), em regiBes carsticas, as drenagens superficiais tendem a ser absorvidas
através de sumidouros, fei¢oes associadas a pontos de absosrcao de dgua ou zonas de infiltracdo difusa. O
sumidouro marca o ponto final da drenagem superficial, pois a partir dai ela se torna subterranea. As

nascentes representam pontos onde a drenagem subterranea se torna superficial.

3.4. HIDROGRAMA DE NASCENTE

Devido a alta heterogeneidade e anisotropia desse aquifero, ao se adotar técnicas de investigacao
comumente usadas em aquiferos porosos, por serem mais simples e classicas, nem sempre trazem bons
resultados. Muitas das vezes, podem até resultar em interpretaces equivocadas sobre o comportamento do
aquifero. Portanto, aplicar técnicas de investigacdo desenvolvidas para um contexto hidrogeoldgico carstico

sdo as mais aconselhéveis. Assim, alguns métodos e estudos séo citados a seguir.

Pesquisas hidrogeoldgicas carsticas podem ser realizadas analisando respostas hidrodinamicas,
hidrotermais ou hidroquimicas, no ambito de uma abordagem multidisciplinar, fornecendo uma
caracterizacdo mais confiavel do funcionamento do aquifero cérstico. Uma das principais abordagens
hidrogeoldgicas para estudar o fluxo e transporte da agua em sistemas carsticos é a andlise da inferéncia da

estrutura do sistema durante um ciclo hidroldgico a partir de hidrogramas (Perrin, 2003).

A caracterizacdo dos aquiferos carsticos é geralmente baseada no conhecimento de seus pardmetros
internos, que condicionam o tipo de fluxo e armazenamento. No entanto, a natureza altamente heterogénea
do ambiente cérstico limita a estimativa desses parametros. Nessas circunstancias, o aquifero pode ser

caracterizado por suas respostas, analisando os hidrogramas das nascentes (Llanos e Garfias, 1998).
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O hidrograma de nascente é uma representacdo grafica da resposta do fluxo da nascente tipicamente
seguindo uma entrada da precipitacdo. Hidrogramas registram chuvas individuais e séries temporais mais
longas que podem mostrar variacBes sazonais e podem ser ferramentas importantes para avaliar o
funcionamento de um aquifero. Estes também fornecem pontos de monitoramento mais importantes em
muitos sistemas carsticos, contendo processos de informacdo em uma bacia hidrografica, incluindo
distribuicdo espacial e temporal de recarga, bem como os caminhos de fluxo em subsuperficie. A
interpretacdo de hidrogramas pode, indiretamente, estimar sobre a estrutura interna e geometria de aquiferos

carsticos, volumes de armazenamento e tempos de transporte (Goldscheider e Drew, 2007).

Segundo Goldscheider e Drew (2007), a amostragem temporal visa apresentar a reacdo dos sistemas
carsticos frente aos eventos de chuva; os dados resultantes sdo geralmente plotados como quimiogramas
(concentragdo versus curvas de tempo). O formato dos quimiogramas ndo apenas reflete caracteristicas
intrinsecas de um sistema cérstico (e.g. grau de carstificacdo, presenca de camada de cobertura), mas também
depende do estado do sistema (quantidade de d&gua armazenada, atraso desde o Gltimo evento de precipitacdo)
e fatores externos (intensidade, distribuicdo temporal e espacial da precipitacdo). As nascentes geralmente
sdo monitoradas, pois fornecem acesso a superficie e que a obtencdo dos dados necessarios para a construgdo

de hidrogramas de nascentes é sem divida a técnica mais importante da hidrologia carstica.

Com a relacdo a evolucdo da precipitacdo e a descarga por gotejamento versus tempo (Figura 3.2),
Carrasco et al. (2006) constatou que em Nerja Cave, uma caverna localizada no sul da Espanha, existem duas
modalidades de infiltracdo: uma infiltracdo lenta, que predomina ao longo do ano e uma infiltracdo rapida,
gue ocorre durante um curto periodo de tempo.
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Mudarra et al. (2011), em Alta Cadena, sul da Espanha, selecionaram algumas nascentes e utilizaram
hidrogramas e quimiogramas para apresentar a variacdo temporal de parametros como: condutividade
elétrica, fluorescéncia natural, matéria organica, temperatura, nitrato e PCO,, associados aos respectivos
eventos de precipitacdo. Os autores constam que quando a precipitacdo ocorre, cada nascente apresenta uma
resposta hidroquimica individual distinta, assim, os valores mais altos de CE foram registrados durante o
verdo e o inicio do outono (junho a outubro de 2008), enquanto quedas rapidas e acentuadas de até 150 uS/cm
foram registradas apds cada evento de recarga (outubro de 2008 a marc¢o de 2009). Sobre a resposta térmica

das nascentes, verificou-se que a precipitacdo praticamente ndo teve influéncia sobre esses valores.

3.5. PARAMETROS HIDRODINAMICOS

A alta heterogeneidade e anisotropia dos sistemas carsticos confere a este tipo de aquifero uma
grande variabilidade nos valores dos pardmetros hidrodinamicos. Estes pardmetros refletem um componente
regional, mas sdo fortemente influenciados pelas caracteristicas locais ao redor dos pontos onde eles foram
determinados (Feitosa et. al 2008).

Os parametros hidraulicos e hidrogeoldgicos necessarios para caracterizar o fluxo de aguas
subterraneas em um aquifero carstico, bem como os métodos para sua determinacao, incluem (Goldscheider
e Drew, 2007): 1) porosidade, porosidade efetiva e capacidade de armazenamento, 2) carga hidraulica, 3)
transmissividade e condutividade hidraulica, 4) velocidade da &gua subterrdnea e 5) vazdo da &gua
subterranea. Os métodos de teste de campo incluem testes hidraulicos de poco e de bombeamento do aquifero.
No entanto, em um aquifero carstico, onde todos os tipos de porosidade caracteristicos sdo desenvolvidos,
uma determinacao precisa ou apenas aproximada de todos os parametros do fluxo subterrdneo é uma tarefa
mais dificil. Além disso, praticamente todos 0os métodos de teste hidraulico aplicados em aquiferos carsticos
foram desenvolvidos inicialmente para meios porosos intergranulares e fraturados, de modo que a
interpretacdo de seus resultados em aquiferos carsticos, onde os fluxos de condutos e canais, muitas vezes,

desempenham o papel mais importante, ndo é direto e requer consideravel conhecimento pratico.

Os parametros hidraulicos carsticos ndo sdo um atributo estatico herdado e independente da rocha,
mas sdao dindmicos ao longo do tempo geoldgico (Huntoon, 1985). Galvdo (2015) determinou diferentes
distribuicdes de permeabilidade do aquifero carstico de Sete Lagoas através de parametros hidrodinamicos
obtidos por meio de testes de bombeamento realizados. Entretanto, o autor salienta que essas estimativas
devem ser usadas com cautela, devido a condi¢fes anisotropicas ou potenciais ndo-darcianas, essas

estimativas podem ndo ser validas em escala regional, devido a dependéncia da escala.
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3.6. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS: TEMPERATURA E CONDUTIVIDADE
ELETRICA

Segundo Paiva (2014), os parametros mais utilizados no estudo das caracteristicas fisicas e
hidrodindmicas de sistemas carsticos sdo a condutividade elétrica e a temperatura das aguas das nascentes,
tanto pela facilidade de aquisicdo dos dados quanto pela informacgdo que fornecem sobre o funcionamento
hidrogeoldgico do sistema cérstico. A contribuicdo destes parametros estd na distingdo que fazem entre a
“agua nova”, recentemente infiltrada, e a “dgua antiga”, armazenada no sistema (anterior ao evento de
recarga). A agua proveniente da recarga recente empurra a “agua antiga”, em um processo denominado por

~ 9

“efeito de pistdo” (Bakalowicz e Mangin, 1980; Grasso, 1999). Estes dois tipos de agua descarregada pelas
nascentes fornecem informagdes distintas que apontam grandes esclarecimentos acerca da origem e do tempo
de residéncia dessa agua. Valores mais baixos de condutividade elétrica sdo encontrados na &gua
recentemente infiltrada, uma vez que esta ndo teve tempo suficiente para interagir com a rocha, enquanto os
valores mais elevados se apresentam nas aguas mais antigas, devido ao maior tempo de residéncia/interagdo

agua-rocha (Ravbar et al., 2010).

Acerca da temperatura das aguas das nascentes, Jelen et al. (2020) relata que, como os tempos de
retencdo em regides carsticas so relativamente curtos em relagdo aos aquiferos porosos, é de se esperar que
haja alguma dependéncia entre a temperatura do ar e da 4gua. No entanto, quando néo se observa essa relacéo
de dependéncia pronunciada, pode ser devido ao fato de a estacdo meteorologica estar localizada a alguns
quilémetros da nascente, ou o fato de ter escolhido uma estacdo que ndo descreve bem as condicOes
meteoroldgicas no interior da nascente carstica, ou ainda, por ser uma nascente carstica onde o interior é
relativamente extenso e, consequentemente, 0s tempos de retencdo sdo ligeiramente mais longos (por
exemplo, Ljubljanica). Além disso, a temperatura da 4gua medida também ¢ afetada pelas condic@es locais

no ponto de medicao (por exemplo, posicao de sol ou sombra).

Baena et al. (2009), entre 1995 e 1999, monitoraram a temperatura, descarga e condutividade elétrica
da agua subterranea de 9 nascentes carsticas inseridas em dolomitos e calcarios de idades triassicas, no sul
da Espanha. Por meio da interpretacdo de hidrogramas de nascentes foi observado que todas as nascentes
monitoradas drenam aguas com baixa mineralizacdo (301-533 uS/cm). Ao longo dos episddios de recarga,
0s processos de diluicdo foram evidenciados pela diminui¢do da condutividade elétrica, devido a mistura de

agua da chuva pouco mineralizada com a agua subterranea.

Diversos autores, como Lifian et. al. (2008), Gavilan (2010), Kovacic (2010), Mudarra e Andreo
(2010), Paiva (2014), Lucon et al. (2018), Paiva e Cunha (2020) e Filippi et al. (2021) incluem em seus
estudos a analise da condutividade elétrica e temperatura de nascentes para caracterizar sistemas carsticos,
esses pardmetros sdo os mais utilizados para se obter caracteristicas fisicas e hidrodindmicas do aquifero

devido a facilidade de aquisicéo.

As andlises dos parametros fisico-quimicos, bem como suas correlagfes com as técnicas da analise
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de séries temporais se basearam em diversos trabalhos acerca do tema em regiGes cérsticas, entre eles
Kovacic (2010), Gavilan (2010), Marques et al. (2011), Mudarra e Andreo (2011), Paiva (2014), Jelen (2020)
e Chang et. al (2021).

3.7. ANALISE DE SERIES TEMPORAIS (AST)

A AST foi aplicada pela primeira vez por Mangin (1975) para estudar a relacdo recarga-descarga em
aquiferos carsticos, utilizando a correlacdo (dominio tempo) e a analise espectral (dominio das frequéncias)
e considerando a precipitacdo como o input e a vazao da nascente como o output. A interpretacdo destas
relacOes estatisticas é profundamente Util na compreensao da hidrodindmica, organizacdo e estrutura fisica
dos aquiferos carsticos. Esta técnica, pela sua utilidade, facilidade de calculos, baixo custo de coleta de dados,
e a confiabilidade de seus resultados, ¢ amplamente utilizada, entre outros, na analise da hidrodindmica e
conhecimento das caracteristicas fisicas do aquifero ou da vulnerabilidade e protecéo de aquiferos (Padilla e
Pulido-Bosch, 1995; Larocque et al., 1998; Labat et al., 2000; Samani, 2001; Amraoui et al., 2003; Mathevet
et al., 2004; Rahnemaei et al., 2005; Panagopoulos e Lambrakis, 2006; Bailly-Comte et al., 2008; Covington
et al., 2009; Herman et al., 2009; Jemcov e Petric”, 2009; Fiorillo e Doglioni; 2010; Kovacic, 2010; ; Delbart
et al., 2016; Paiva e Cunha, 2020).

A andlise univariada considera cada variavel individualmente (autocorrelagdo — dominio tempo e
densidade espectral - dominio das frequéncias). A autocorrelagdo (auto-correlation function- ACF)
guantifica a dependéncia temporal de sucessivos valores durante um determinado periodo e mostra a memoria
do hidrossistema carstico, sendo a sua representacéo e interpretacdo feitas com base no comportamento do
correlograma (representacdo gréfica da autocorrelagdo). A densidade espectral (spectral density — Sf)
complementa a analise correlatoria, permitindo definir a duragdo do impulso de resposta, funcionando como

uma medicdo da inércia do sistema (Larocque et al. 1998).

A andlise bivariada foca-se na transformagdo do sinal de input em sinal de output. A correlacéo
cruzada (cross-correlation - CCF) no dominio tempo corresponde ao impulso de resposta e reflete a funcéo
de transferéncia, sendo atil na analise da relacdo recarga-descarga. O tempo de resposta (lag time) é
considerado o atraso do output face ao input e corresponde ao valor maximo da CCF, representando a

velocidade de transferéncia do hidrossistema.

Na andlise univariada é analisada a estrutura interna de cada uma das séries (precipitacdo e vazao),
com o intuito de identificar mudancas ciclicas (autocorrelacdo) e frequéncias (analise espectral). A analise
bivariada, por sua vez, possibilita a comparacdo quantitativa entre o input e o output, cedendo informagéo
sobre a transformacdo, no interior do sistema carstico, da recarga (precipitacdo) em descarga (vazdo das

nascentes carsicas) (Paiva, 2014).

No dominio “frequéncia” a amplitude cruzada (cross-amplitude function — CAF) indica a duracédo do

impulso de resposta e a filtragem dos componentes periddicos no input, possibilitando a caracterizacao da
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capacidade modeladora do hidrossistema no curto, médio e longo prazo. A funcdo de coeréncia (coherence
function-COF) expressa a linearidade do hidrossistema, ou seja, uma alteragdo no input produz uma alteracéo

proporcional no output (Larocque et al., 1998).

Fundamentadas em operagdes matematicas, as andlises de séries temporais retratam a resposta
hidraulica global dos sistemas céarsticos frente a uma sucessao de eventos de chuva. VariacGes ciclicas podem
ser identificadas por meio de métodos analiticos de série temporal univariada (autocorrelacdo e analise
espectral); as analises de séries temporais bivariadas (correlacdo cruzada e analise espectral cruzada) sdo
apropriadas para analisar a relacdo entre parametros de entrada (recarga) e saida (descarga) de diferentes
tipos de sistemas carsticos, associando os dominios “tempo” e “frequéncia” resultando nas correlagdes e

analise espectral, respectivamente. (Kovécs, 2003; Paiva, 2014).

Kovacic (2010), em estudo realizado na nascente carstica de Malens€ica, sul da Eslovénia, exprime
a importancia da analise simultdnea de autocorrelacdo e correlagdo cruzada de conjuntos de dados
hidrologicos diarios e horarios, incluindo vazdo, nivel de agua, temperatura, condutividade elétrica e
precipitacdo em escala regional. O autor relata por meio da andlise de autocorrelagdo que a capacidade de
armazenamento da nascente € moderada, e através da correlagdo cruzada, que nascentes carsticas e 0s cursos
d'adgua na area investigada reagem instantanea e simultaneamente a uma precipitacdo homogénea, porém com

intensidade diferente.

Paiva et al. (2012), aplicaram a analise de séries temporais ao estudo da hidrodindmica do macico
Sico, em Portugal, utilizando-se de dados diérios de vazao de duas nascentes (Olhos d’Agua do Angos e do
Ourdo) durante 2 anos hidroldgicos, e atestaram comportamento bimodal desse sistema carstico, verificando
resposta rapida a episodios com alta precipitagdo, e, a0 mesmo tempo, um predominio do escoamento de

base, que tem como origem uma grande capacidade de armazenamento.

Uma explicacéo detalhada sobre a interpretagdo dos resultados da analise de séries temporais para
sistemas carsticos podem ser encontradas em: Mangin (1981); Mangin e Pulido-Bosch (1983); Mangin
(1984); Padilha e Pulido-Bosch (1995); Eisenlohr et al. (1997); Larocque et al. (1998); Lambrakis et al.
(2000); Bouchaou et al. (2002); Panagopoulos e Lambrakis (2006); Gavilan (2010), Kovacic (2010), Paiva
et al. (2012); Paiva (2014); Delbart et al. (2016), entre outros.

3.8. ANALISE INTEGRADA

A anélise da vazdo e da variacdo de parametros como a condutividade elétrica e a temperatura da
agua drenada pelas nascentes representa uma técnica hidrogeoldgica prospectiva classica, sobretudo em areas
onde a aplicacdo de técnicas mais detalhadas (tracadoress e incursdes espeleoldgicas) ndo sao aplicaveis ou
sdo ainda incipientes (ou inexistentes). Neste contexto, e considerando-se o aquifero como uma caixa-preta
na andlise recarga-descarga, é usual a conjugacdo de métodos que estudam a resposta detalhada das
nascentes, como a analise de séries temporais (da precipitacdo, nivel, temperatura e condutividade elétrica

da vazdo das nascentes) e o estudo da curva de recessao ou a variagao hidroquimica da dgua drenada pelas
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nascentes. A combinagdo destes métodos revela as caracteristicas da recarga, da circulacéo subterranea e da
estrutura do préprio aquifero, aspectos de grande utilidade no conhecimento do comportamento
hidrodindmico do aquifero, na avaliacdo das reservas subterraneas e, consequentemente, na determinagédo da
sua vulnerabilidade e delineacdo de medidas de proteccdo. Essa analise integrada no estudo de aquiferos
carsticos permite ainda aferir a consisténcia dos resultados obtidos pelos diferentes métodos, sendo uma
técnica ainda profusamente utilizada, em regifes e climas substancialmente diferentes, como mostram os
estudos de Amiel et al., 2010 (Israel), Adji e Bhatiar, 2016 (Indonésia), Delbart et al., 2016 (Franca),
(Katsanou et al., 2015) — Grécia, Paiva e Cunha (2020) (Portugal); Sener et al. (2020) (Turquia); Torresan et
al. (2020) (Italia), Zerouali et al. (2021) (Argélia). A utilizacdo conjunta de varios métodos no estudo da
resposta natural das nascentes carsticas reveste-se de grande utilidade, dado que o comportamento
hidrodinamico carstico pode variar com a intensidade da recarga, a altura do ano hidroldgico e as condi¢des
hidrologicas prévias do aquifero ou até a dimenséo da série, 0 que pode interferir na interpretacdo, como
concluem, por exemplo, Hermann et al. (2009), Mayaud et al. (2014). Devido a tais dificuldades, apenas a
aplicacdo de uma analise multi-método confere robustez e fundamentacdo cientifica a interpretacdo dos
resultados.

3.9. ANALISE DO HIDROGRAMA

Segundo Gavilan (2010), em hidrologia, o termo “hidrograma” se refere a curva que representa a
variagdo ao longo do tempo de um parametro relacionado a circulagéo de agua (vazao de um rio, vazédo de
uma nascente, nivel piezométrico etc). Neste caso, a varidvel estudada é a vazdo drenada pelas nascentes

carsticas em funcdo do tempo. Deste modo, é possivel diferenciar dentro do hidrograma (Figura 3.3):
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Figura 3.3 Partes do hidrograma. P (precipitacdo), Q (vazdo), t cont (tempo de concentragéo), t crecida (tempo de
crescimento da curva), t base (tempo de base). Punta (pico do hidrograma (vazdo maxima)), Z (ponto onde se inicia a
subida), X (ponto onde se inicia a fase de esgotamento). Fonte: Retirado de Gavilan (2010).

onde, Tempo de base (t base): tempo entre inicio do aumento da vazao e o inicio do esgotamento; Tempo de
crescimento (t crecida): tempo que transcorre entre o inicio do aumento da vazao até o ponto maximo (pico);

Tempo de concentragdo (t conc): tempo desde o centro de gravidade da chuva até inicio do esgotamento.

3.9.1. CURVA DE RECESSAO DO HIDROGRAMA

A anélise quantitativa da curva de recessdo do hidrograma é um método frequentemente utilizado na
hidrogeologia cérstica, pois fornece interpretacéo das caracteristicas internas e atributos de fluxo do aquifero,
sendo que numerosos estudos tém utilizado este método, isoladamente ou em conjunto com outros, para a
caracterizacdo hidrodindmica e fisica dos aquiferos, o célculo de reservas aquiferas ou a determinagdo de
pardmetros para a modelagem hidraulica ( Bonacci, 1993; Amit et al., 2002; Dewandel et al., 2003; Kovacs
et al., 2005; Civita, 2008; Birk e Hergarten, 2010; Fiorillo, 2011; Malik & Vojtkov4, 2012; Chang et al.,
2015; 2014). Uma das principais vantagens na andlise das curvas de recessao consiste na possibilidade de se
calcular um conjunto de parametros quantitativos atribuidos aos mecanismos de drenagem subterranea,
fornecendo informacéo sobre propriedades dos aquiferos a partir de poucos parametros. A heterogeneidade

dos aquiferos carsticos leva a que as tradicionais técnicas de analise da recessdo (Tallaksen, 1995; (Basha,
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2020; Dewandel et al., 2003) se revelem muito limitadas, sendo necessario considerar a curva de recessao
como a sobreposicdo de varias curvas, com diferentes coeficientes de recessdo, correspondendo ao
esvaziamento de setores do aquifero com caracteristicas hidraulicas e hidrodinamicas heterogéneas (Fiorillo,
2014; Kovacs e Perrochet, 2008).

A andlise da curva de recessdao do hidrograma fornece informacbes sobre as propriedades de
armazenamento do aquifero, além disso, possibilita estimar a relevancia hidrologica dos parametros da

funcéo de descarga e das propriedades hidrologicas do aquifero (Amit et al., 2002).

A caracterizacdo das taxas de fluxo de base e suas previsfes durante a seca sdo de extrema
importancia na hidrologia para indicar possiveis taxas de armazenamento e explorag&o dos recursos hidricos
superficiais, bem como para estipular o impacto da contaminacdo, por exemplo em &reas a jusante da
descarga de aguas residuais (Thomas e Cervione, 1970; Vogel e Kroll, 1992; Dewandel et al. 2002, citados
em Fiorillo 2014).

Por meio de registros constantes de descargas de nascentes é possivel definir o regime de vazdes e
mediante a forma do hidrograma tem-se uma ferramenta Gtil para avaliar o grau de carstificacdo do aquifero
(Bonacci, 1993; White, 2002; Mohammadi e Shoja, 2013; citados em Fiorillo 2014).

No que se refere a forma do hidrograma de nascente, picos pronunciados que acompanham as
principais entradas de precipitagdo, ou seja, respondendo rapidamente a episodios de recarga, sugerem uma
carstificacdo bem desenvolvida no aquifero, indicando uma boa conexdo do sistema de condutos e rede de
drenagem subterranea funcional. Em contrapartida, hidrogramas que apresentam formas suavizadas, sem
picos acentuados, geralmente posssuem respostas demoradas a episodios de recarga e indicam sistemas
pouco carstificados e pobremente drenados (Bonacci, 1993; Fiorillo 2014, Paiva e Cunha, 2019). A forma da
curva de recessdo de um hidrograma pode sofrer influéncia pelo tamanho do aquifero cérstico, mas também
é resultado das caracteristicas hidrodindmicas, como a taxa de infiltracdo na zona n&o saturada e a vazéo da

agua na zona saturada (Bonacci, 1993, Padilla et al., 1994).

Paiva e Cunha (2019) escrevem que a anélise quantitativa da curva de recessdo engloba toda a parte
descendente do hidrograma (logo apds ao pico de cheia), abrangendo uma primeira parte bastante inclinada
— curva de decrescimento, a qual sofre grande influéncia da rede de canais de drenagem e uma segunda parte,
menos inclinada — curva de esgotamento, fortemente influenciada pela matriz da rocha, através de
descontinuidades e, principalmente, pela zona saturada. A primeira parte da curva de recessao reflete o
escoamento rapido no interior do sistema carstico, isto é, o aporte da zona ndo-saturada na descarga da
nascente, retratando, deste modo, a infiltracdo rapida (mais concentrada) e a circulacdo subterranea em
condutos preferenciais de drenagem. A segunda parte da curva (escoamento de base) representa a
contribuicdo das zonas de baixa permeabilidade e, principalmente, da zona saturada, quando encerra a
influéncia da agua de infiltracdo recente. A curva de esgotamento (membro em recessao), ou seja, a Ultima

parte da recessdo € considerada a por¢do mais estavel do hidrograma, e é o atributo mais representativo da
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resposta global de um aquifero, dado ser a menos influenciada por variagbes da infiltracdo, além disso, a
Gltima parte da recessdo também é de extrema importancia para se definir e prever comportamento das

reservas aquiferas durante periodos de seca (Kovécs et al., 2005; Fiorillo, 2014).

3.9.2. CURVA DE RECESSAO DO HIDROGRAMA PELO METODO DE MANGIN
(1975)

O modelo de Mangin (1975) se baseia na diviséo da curva de recessdo em dois segmentos, um com
funcdo exponencial (esgotamento) e outro com funcdo homogréfica (decrescimento). Seguno Gavilan (2010),
este método é o mais aceito e utilizado por ter sido elaborado especialmente para aquiferos carbonaticos, e
por considerar toda a curva de recessdo. Conforme descrito por Padilla et al. (1994), Gavilan (2010), Paiva
(2014) e Paiva e Cunha (2019, 2020), a analise da curva de recessao, segundo Mangin (1975), conceitua a
sua divisdo em duas partes, refletindo, as caracteristicas de recarga (infiltragdo profunda ao longo da zona
ndo-saturada) e de armazenamento e esvaziamento da zona saturada. A fase de decrescimento (recesséo) da
curva traduz o efeito da recarga no comportamento da vazao, apresentando as condi¢des de circulagdo na
zona néo-saturada (escoamento rapido), descritas pela fungdo Wt. A fase de esgotamento (escoamento de
base), referente ao esvaziamento da zona saturada, ndo tem influéncia da recarga, sendo expressa pela funcéo
®t. Mangin considera a fungcdo @t como indicadora do escoamento da zona saturada e a fungdo ¥t como

representando a infiltracdo ao longo da zona ndo-saturada, regulada pela sua passagem pelo carste molhado.

A descarga escoada num determinado momento (Qt) € a soma dos valores obtidos para as funcdes
®t e Yt (equacdo 4). A funcao ®t ¢ descrita pela equagdo (1), no momento em que a agua de infiltragdo
recente se torna negligenciavel (t > ti). O valor de ti (duragdo da infiltragdo, em dias) é alcangado por meio
da expressdo 1/m. O pardmetro 1 incorpora a formula de onde se obtém Wt que indica o primeiro segmento

da curva de recessdo. A fung@o Wt é estabelecida entre t0 e ti por meio da equagao (5):
Qt = @t + q’t (4)

¥t = qo (L-nt/1+E1) (5)

Onde qO0 ¢ a diferenca entre o pico de vazao (Q’0 num tempo t0, inicio da recessdo) e a vazao no
inicio do esgotamento (QRO num tempo ti). A velocidade da infiltracdo profunda ¢ representada por 1 (em
dias), e a concavidade da curva de recesséo por € (em dias), indicando a capacidade moderadora da zona nao-
saturada sobre a infiltragdo. O parametro n ¢ proporcional a velocidade de infiltragdo, ou seja, quanto menor
seu valor, mais lenta ¢ a infiltragdo profunda (varia entre 0 e 1). O parametro €, quanto mais elevado, maior

a influéncia da circulag&o répida.

Quando a circulagdo é muito lenta, os valores de € sdo inferiores a 0,01; enquanto entre 1 e 10
retratam um predominio claro da circulacdo rapida (Ford e Williams, 2007). Civita (2008) afirma que o
parametro € traduz o abrandamento da velocidade de circulagdo com o tempo conforme as caracteristicas do

sistema carstico, e que quanto mais elevado o valor de € mais densa ¢ estruturada sera a rede de drenagem da
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zona ndo-saturada e mais rapido serd a circulagdo. Mangin (1975) observou que valores baixos dos
parametros n e € (< 0,1) equivaliam a: (i) sistemas com uma rede de canais de drenagem subterranea
pobremente desenvolvida (ou pouco funcional — Mangin, 1994; Marsaud, 1996); (ii) sistemas carsicos com
cobertura sedimentar ou com retencdo nival (degelo da neve) sazonal, responsaveis por infiltracdo tardia ou
diferida (EI-Hakim e Bakalowicz, 2007). Para classificar e identificar os sistemas carsticos, Mangin (1975)
estabeleceu duas expressfes matematicas relacionadas ao volume de dgua drenado na fase de esgotamento
como escoamento de base (Volume dindmico — Vd) e, na fase de decrescimento, como escoamento rapido
(Volume de infiltracdo — Vi). O Volume dindmico (Vd) representa o volume de 4gua armazenado na zona
saturada no inicio da recessdo (t = 0) disponivel para drenagem como escoamento de base. Pode-se calcular
através da equacéo (6), em que Vd em m3; ¢ uma constante que assume o valor de 86400 quando a vazéo é
dada em m® /s e a em dias. O Volume dindmico néo corresponde exatamente com o volume das reservas da
zona saturada, subestimando-as. O volume de agua drenado durante a fase de decrescimento (entre t0 e ti) é
conhecido como Volume de infiltragdo (Vi) e é obtido pela equacéo (7).

Vd = J. Qro ™% dt = cQﬂ
i ¢ (6)
. # o 1-mt 9o ) n )
Vi= fo DT = drf? [Ln(l+su) (1+g), nn] -

Por meio da subtracdo do escoamento de base (valor estimado) ao escoamento total entre t0 e ti, obtém-
se 0 escoamento rapido. O seu valor atinge o zero (em ti) no momento em que a &gua de infiltracdo recente
também é zero. O volume total de agua armazenada no inicio da recessao (\Vt0) disponivel para escoamento

ao longo de toda a recessdo é obtido com a equacdo 8, onde Vto, Vg e V;sdo todos em m*:
Vio = Vg + Vi 8)

Conforme descrito por Paiva (2014), no tocante da classifica¢do dos sistemas carsticos, Mangin (1975)
instituiu para tal, uma categorizagdo dos sistemas carsicos, determinando os indices k (que representa a
extensdo da zona saturada) e i (identifica as condicGes de infiltracdo profunda ao longo da zona ndo-saturada).
O indice k (expresso em anos) indica o poder regulador da zona saturada e obtém-se da férmula (11), sendo
V1t o total da descarga de uma nascente durante um ano hidroldgico. Assim, definiu-se que sistemas carsticos
tem seus resultados inferiores a 0,5, enquanto valores entre 0,5 e 1 (limite maximo) indicam tratar-se de

aquiferos fraturados e porosos.

A funcdo i traduz a forma da curva de decrescimento segundo a formula (9). Para t = 2 dias (apés ao

pico de escoamento), a equacao (10) é reescrita segundo a equacao (11).

k= V4V, )
(1-nt)/ (1 +et) (10)
(1-2n)/ (1 +2¢) (11)
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Este indice varia entre 0 e 1, diferenciando sistemas com predominio de circulacdo rapida (i tende a 0)

e sistemas caracterizados por circulacdo lenta (i inclina-se para 1). Desta forma:
(i) k <0,5; i > 0,5 (sistemas carsticos complexos, extensos e constituidos por varios subsistemas);

(ii) k < 0,5; 0,25 <i < 0,5 (sistemas em que a rede de condutos é mais desenvolvida na sua parte superior do
gue nas proximidades do exutdrio e se caracteriza por recarga atrasada devido tanto a terrenos ndo carsticos,

como a cobertura sedimentar);

(iii) k< 0,1; 0 <i < 0,25 (sistemas intensamente carstificados na zona ndo-saturada e na zona saturada, com

uma rede de condutos bem desenvolvida, diretamente conectada com o exutério);

(iv) 0,1<k<0,5e0,1<i<0,25 (sistemas com uma zona vadosa muito carstificada e uma extensa rede de

condutos que terminam na zona saturada);

(v) k> 0,5 (aquiferos ndo carsticos, porosos e fraturados).
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em 5 etapas: 1) pesquisa bibliogréfica; 2) pontos de monitoramento e
instrumentacdo da &rea de estudo; 3) analise dos pardmetros monitorados; 4) interpretacdo de dados; e 5)
desenvolvimento da dissertacéo e artigo cientifico.

4.1. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A pesquisa bibliogréafica iniciou-se por meio da identificagdo de estudos pré-existentes na regido,
bem como a busca e selecdo de dados das estacdes pluviométricas mais proximas da area de estudo. Além
de estudos geoldgicos, geomorfoldgicos, hidrogeoldgicos, espeleoldgicos, incluindo bancos de dados oficiais
(CANIE/CECAV, CNC/SBE e PROAPE). Foram consultadas as seguintes instituicGes, 6rgaos e agéncias:
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Ministério do Meio Ambiente (MMA), Comité das
Bacias Hidrogréficas (CBH), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Rede de Meteorologia do
Comando da Aeronautica (REDEMET), Servigo Geol6gico do Brasil (CPRM), Infraestrutura de Dados
Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IDE — Sisema) e Agéncia Nacional
das Aguas (HIDROWEB-ANA).

Foi realizado um levantamento sistemético de referéncias que serviram de fundamentacédo tedrica
para o desenvolvimento deste trabalho. Foram consultadas diversas referéncias envolvendo temas como:
hidrologia, geologia, hidrogeologia em sistemas carsticos, metodologias aplicaveis em aquiferos carsticos,
comportamento fisico-quimico de nascentes carsticas, analises de curvas de recessao de hidrogramas, andlise

de séries temporais, além de pesquisas anteriores realizadas na area de estudo.

Grande parte das informacdes sobre a geologia de aquiferos carsticos e metodologias utilizadas nesse
tipo de sistema foram obtidas através de referéncias como: Freeze e Cherry (1979), Mangin (1975,1984),
White (1989), Saadi (1991, 1998), Bonacci (1993), Auler et al. (2001, 2015), Perrin (2003), Milanovi¢
(2005), Carrasco et al. (2006), Goldscheider e Drew (2007), Ford e Williams (2007), Feitosa et al. (2008),
White (2008), Lifian et al. (2008), Gavilan (2010), Mudarra e Andreo (2011), Fiorillo (2014), Paiva (2014),
Galvéo (2015), Lucon et al. (2018), Paiva e Cunha (2019).

Parte dos dados geoldgicos e hidrogeolégicos foram adquiridos por meio de estudos realizados
anteriormente na regido de Pains, como trabalhos de: Mourdo et al. (2001), Menegasse et al. (2002), Dias e
Velasques (2002), Cherem (2006), Haddad (2010), Lucon et al. (2018), Pereira et al. (2019), Assuncdo et al.
(2021), servindo de base para a fundamentagdo tedrica, bem como as demais referéncias pesquisadas. As
bases cartograficas empregadas para integrar a geologia da bacia em estudo abrangeram as folhas Piumhi —
SF23-V-B-II (Ribeiro e Paciullo 2008), Guapé — SF23-V-B-V (Valeriano et al. 2007), Campo Belo — SF23-
V-B-VI (Carneiro et al. 2009) e Formiga — SF23-V-B-111 (Campello et al. 2015).
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4.2. MONITORAMENTO E INSTRUMENTACAO DA AREA DE ESTUDO

Para o monitoramento hidrol6gico das nascentes da bacia do rio Sdo Miguel, foram selecionadas trés
nascentes carsticas perenes (S1, S2 e S3); definidas como as mais representativas da bacia e considerando
também a acessibilidade e seguranca da equipe. Em relacdo a pluviometria, como ja mencionado
anteriormente, Pains ainda ndo possui estacdo pluviométrica, sendo assim, foram utilizados os dados da
estacdo pluviométrica de Arcos (cddigo 2045010), a mais proxima da area de estudo (Tabela 4.1 e Figura
4.1).

Tabela 4.1: Localizagdo dos pontos de monitoramento.

ID Nome Coordenadas UTM Altitude
Y X (m)
S1 S1 7742885 428971 746
S2 S2 7742234 431687 695
S3 S3 7736516 434782 765
Pluvidmetro Arcos 7756334 443616 772

4.2.1. DESCRICAO DOS PONTOS

As trés nascentes selecionadas estdo localizadas a sul da area urbana de Pains, e inserem-se dentro
de propriedades particulares. As dareas correspondentes as sub-bacias drenadas por essas nascentes
correspondem a: S1 — 23,3 km?, S2: 56,1 km? e S3: 18,3 km?.

S1

Nascente localizada na por¢éo sudoeste da bacia do rio Sdo Miguel, a area correspondente a sua sub-
bacia é de aproximadamente 23,3 km?. A nascente apresenta margens estaveis, com a presenca de gramineas
e mata que proporciona sombreamento. A agua se apresentou cristalina, sem odor e sem a presenga de lixo,
6leos ou espuma, em todas as campanhas de monitoramento. Entre as demais nascentes estudadas, esta é que
que apresenta 0 menor fluxo de agua. A medicdo de vazdo nessa nascente foi realizada pelo método

volumétrico.
S2

Nascente localizada na porgéo centro-sul da bacia do rio S&o Miguel. A nascente apresenta margens
estaveis, com a presencga de mata que proporciona sombreamento. A &gua se apresentou cristalina, sem odor
e sem a presenca de lixo, 6leos ou espuma, em todas as campanhas de monitoramento. Entre as demais
nascentes estudadas, esta é que que apresenta 0 maior fluxo de &gua, bem como a maior area da sub-bacia

(56,1 km?). A medicéo de vazdo nessa nascente foi realizada com molinete.

S3

Nascente localizada na porcdo extremo sul da bacia do rio Sdo Miguel. A nascente esta inserida em

area ingreme e apresenta margens estaveis, com a presenca de mata que proporciona sombreamento. A agua
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se apresentou cristalina, sem odor e sem a presenca de lixo, 6leos ou espuma, em todas as campanhas de
monitoramento. A area da sub-bacia drenada por essa nascente é de aproximadamente 18,3 km?. A medicdo

de vazao nessa nascente foi realizada com molinete.

O monitoramento ocorreu durante 1 ciclo completo (novembro 2019 a novembro 2020), ressalta-se
gue, 0 ano hidroldgico na regido € de outubro a setembro, sendo o periodo chuvoso de outubro a marco e o
periodo seco de abril a setembro, entretanto, como os dados obtidos pelas sondas se iniciaram em novembro

de 2019, optamos aqui por descrever o ciclo completo de anélise tendo inicio em novembro.

Em cada nascente foi instalada uma régua linimétrica para leitura do nivel da 4gua e variacdo sazonal,
um transdutor automatico de pressédo (levelogger — modelo 3001 LTC Levelogger Solinst (temperatura em
°C, acuracia de +0.05°C e resolucdo de 0.003°C), condutividade elétrica (em puS/cm, acuracia de +1% e
resolucdo de £0.1 pS/cm), e nivel d’agua (em cm de coluna d’agua, acuracia de +£0.05% e resolugdo de
0.001%)), com capacidade de leituras continuas de 15 em 15 minutos para esses parametros, além de um
barologger (modelo 3001 Barologger Edge, Solinst, com acurécia de +0.05 kPa, e resolucdo de 0.002%,)
instalado em uma das nascentes para as corre¢cdes barométricas diarias (User Guide Levelogger Series —
Solinst, 2021). A coleta dos dados do Levelogger e do Barologger eram realizadas por meio de download
utilizando uma base USB a qual se acopla o transdutor ao notebook, e através do software “Levelogger 4.4.0”

(www.solinst.com/downloads/) é possivel baixar todas as informages registradas nesses equipamentos.

Também foram instaladas referéncias de nivel — RN (Figura 4.2), para que no caso de alguma

eventualidade da régua ser destruida por uma enchente por exemplo, ela seja reinstalada na mesma cota.
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Figura 4.1 — Mapa da distribuicdo dos pontos de monitoramento na area de estudo.
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Figura 4.2: Nascente instrumentada com régua e acesso para transdutor (A), transdutor automatico (levelogger) (B) e
referéncia de nivel (RN) (C).

4.2.2. MEDICAO DE VAZAO

Neste trabalho utilizou-se dois métodos de medicdo de vazdo, o convencional, com molinete
hidrométrico nas nascentes S2 e S3, e 0 método volumétrico na nascente S1, devido a sua baixa taxa de vazao
(coluna d’agua inferior a 10 cm), impossibilitanto a medicdo com molinete. Antes de dar inicio ao
procedimento de medi¢do de vazdo, sempre que necessario era realizada uma limpeza da area (retirando o
excesso de folhas e pedregulhos), afim de se evitar a alteracdo da vazdo na se¢do, podendo refletir em um
resultado equivocado. Para 0 método tradicional, utilizou-se 0 medidor de fluxo (molinete fluviométrico) da
marca Rickly Hydrological Co., modelo USGS, tipo AA, que possui eixo vertical com conchas e 12 cm de
diametro (Figura 4.3), segundo Herschy (2002), o nivel de confianca desse método é de aproximadamente
95%. As medic¢des de vazdo foram entdo usadas para desenvolver curvas chave, usando a relagdo matematica
entre nivel e vaz&o, os registros de altura do nivel d’agua obtidos a cada 15 minutos foram convertidos em
registros de vazao continua, resultando nos hidrogramas de nascente cérstica.
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Figra 4.3: A: Molinete de eixo vertical e B: cronmetro, haste graduada e eisor de som.j

O medidor de corrente ou fluxo € um instrumento utilizado para medir a velocidade do fluxo de gua.
O principio de funcionamento é baseado na proporcionalidade entre a velocidade da &gua e a velocidade
angular resultante do medidor rotor, ao colocar um medidor de corrente em um ponto na corrente d’agua ¢ a
obter contagem do nimero de revolugdes do rotor durante um intervalo de tempo medido, sendo determinada
a velocidade da adgua nesse ponto. O nimero de revolugdes do rotor é obtido por um circuito elétrico através
da camara de contato. Os pontos de contato na cdmara sdo projetados para completar um circuito elétrico em
frequéncias de rotacOes selecionadas, o impulso elétrico produz um clique audivel, os intervalos de contagem

sdo medidos por um crondmetro ou contador (Guia rapido JCTM, 2016).

O método volumétrico baseia-se no tempo decorrido (t) para que um determinado fluxo de agua
ocupe um recipiente com volume conhecido (vol), de acordo com a equagdo Q = Vol/t, onde Q é vazéo (L/s),
Vol é volume (L) e t é tempo ().

Os materiais utilizados nas medic¢Ges sdo apresentados na Figura 4.4. Para a medi¢do pelo método

tradicional utilizou-se:

o Estacas de madeira fixadas nas laterais de cada se¢do para se obter a transversal para a medicao;
. Fita métrica que sdo amarradas nas estacas de madeira;
o Haste graduada para medicédo de vaz&o;
o Molinete a ser acoplado na haste graduada;
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o Crondmetro para célculo do tempo de medicéo;
° Fichas para anotagdo dos valores obtidos.
Para 0 método volumétrico:
. Cano posicionado de modo a fazer um canal preferencial por onde toda a 4gua passe até ser despejada
no recipiente graduado;
° Recipiente graduado;
° Cronbmetro para calculo do tempo de medic¢éo;

o Fichas para anotacéo dos valores obtidos.
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Figura 4.4 : Materiais utilizados nas medi¢des de vazdo, em A: medi¢do com molinete, e em B: medicdo pelo método
volumétrico.
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4.2.3. PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS: CONDUTIVIDADE ELETRICA E
TEMPERATURA

Como ja referido anteriormente, a condutividade elétrica e a temperatura das dguas foram obtidas a
cada 15 minutos, 0 que gerou uma enorme quantidade de dados. Por isso, para a apresentacdo da analise foi
realizada primeiramente uma interpretacdo geral (dados diérios), com o intuito de apresentar uma viséo
global do funcionamento hidrodindmico do sistema aquifero. Em seguida, visando uma analise mais
detalhada e aprofundada do comportamento das nascentes, foram analisados os dados horarios, separados em
episodios onde houve maior influéncia da precipitagdo nos pardmetros. De posse destes dados, foram
realizados diversos calculos estatisticos (maximo, minimo, média, desvio padréo, e coeficiente de variacao)
da condutividade elétrica e temperatura, tanto para o periodo completo do monitoramento quanto para 0s
episodios isoladamente, foram confeccionados graficos de correlagdo temporal e analises de correlagdes
desses parametros, por meio das técnicas da analise de séries temporais mediante o uso do software IBM-
SPSS.
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4.3. TRATAMENTO DE DADOS

Os dados de vazdo, pluviométricos, de temperatura e condutividade elétrica foram organizados em
Excel (plataforma Office), o que possibilitou a confec¢do dos hidrogramas, gréaficos das evolugdes temporais
e tabelas com dados estatisticos. Os calculos e graficos referentes a técnica da analise de séries temporais
foram confeccionados no software estatistico IBM-SPSS. Os mapas de localizacdo foram gerados por meio

do software Arcgis 10.5.
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdo desse trabalho séo apresentados em formato de artigo cientifico submetido

a uma revista cientifica, conforme abaixo:
CARACTERIZACAO HIDROGEOLOGICA DE UM AQUIFERO CARSTICO A PARTIR DE
SUAS RESPOSTAS NATURAIS, ESTUDO DE CASO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO
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RESUMO

Aquiferos carsticos sdo constituidos por complexas redes de condutos, nas quais os fluxos de aguas
subterraneas geralmente sdo mais rapidos do que em outros tipos de aquiferos, bem como os processos de
recargas e descargas. Em funcao da heterogeneidade e anisotropia de regifes carsticas, monitorar, quantificar
e analisar as respostas naturais das nascentes carsticas é uma ferramenta muito eficiente no estudo desses
hidrossistemas. Este artigo estuda a hidrodindmica da porcéo carstica da bacia hidrografica do rio Séo
Miguel, no municipio de Pains, sudoeste do estado de Minas Gerais, Brasil. A regido é composta
predominantemente por rochas carbonaticas da Formacao Sete Lagoas (Grupo Bambui), que representa um
importante reservatério de agua subterranea. Durante um ano hidrolégico (2019-2020), trés nascentes
carsticas (S1, S2 e S3) foram monitoradas por meio de suas respostas naturais (variagdes de condutividade
elétrica, CE, temperatura, T, e vazdo, Q), bem como dados diarios de precipitacdo na regido. Os dados foram
interpretados com base nas analises de hidrogramas de nascentes, de séries temporais, de curvas de recessao
(sazonais e intranuais) e por meio de estatisticas das variacoes de CE, T e Q. Os resultados dos hidrogramas
mostram que as trés nascentes apresentam, de modo geral, drenagem rapida, tipicamente carstica, tratando-
se de hidrossistemas com rede de drenagem subterranea bem estruturada e funcional. As séries temporais
indicam que o hidrossistema drenado pela nascente S1 apresenta circulagdo mais lenta e menor grau de
linearidade, resultado do maior indice de sinuosidade do sistema, ao passo que os hidrossistemas das
nascentes S2 e S3 tém comportamentos semelhantes, de circulagdes rapidas da &gua imediatamente apds um

episddio chuvoso. Os graus de carstificagdes, a partir do método de Mangin (1975), classificam S1 e S2 como
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sistemas carsticos complexos, extensos e constituidos por varios subsistemas, e S3 como um sistema em que
a rede de condutos é mais desenvolvida na parte superior do que nas proximidades do exutoério. O conjunto
das técnicas utilizadas indicam um alto grau de concordancia, comprovando a efetividade desta combinacéo
de métodos para o estudo dos hidrossistemas carsticos.

Palavras-chave: Nascente carstica; hidrograma; hidrossistema; funcionamento hidrodinamico

5.1 Introducao

Os aquiferos céarsticos podem ser caracterizados por seus parametros internos, como grau de
carstificacdo, densidade e interconexdo da rede de condutos, determinando a velocidade e o tipo de fluxo
(laminar ou turbulento) e o volume de armazenamento de agua subterranea (Ford e Williams 2007). No
entanto, por serem heterogéneos e anisotropicos, entender o comportamento hidraulico do sistema cérstico é
desafiador, mesmo combinando diferentes investiga¢des hidrogeoldgicas classicas (Kovécs et al. 2005). O
monitoramento da vazao de nascente via hidrograma e variagao dos seus parametros fisico-quimicos da em
diferentes contextos hidrometeoroldgicos é uma técnica de prospeccao Util para usar quando investigacoes
hidrogeoldgicas detalhadas classicas ndo sdo aplicaveis (Torresan et al., 2020). O hidrograma pode ser
aplicado tanto a um Unico evento de chuva quanto a toda a série temporal em resposta a uma sucessao de
eventos de chuva (Baudement et al. 2017).

O sistema carstico apresenta dois tipos de fluxo (Bonacci 1993, White 1993): i) lento (difuso),
relacionado a fraturas de pequenas dimensdes, geralmente em regime laminar, e ii) turbulento rapido
(conduto), com fraturas maiores e condutos carsticos irregulares com dimensées que variam de 10 mma>1
m. Assim, o padrdo do hidrograma de nascente pode fornecer informagao importante sobre o tipo de recarga,
de circulacdo e de armazenamento bem como sobre as caracteristicas estruturais do aquifero que sustenta a
nascente (Ford e Williams 2007).

Em sistemas de fluxo difuso com predominio de fraturas e auséncia ou pouco desenvolvimento de
condutos (sistema de condutos mal conectado e pouco funcional), o pico de vazdo € significativamente
menor, com consideravel defasagem temporal entre o evento de entrada e a resposta de saida, apresentando
uma forma de suavizacao e poucos picos de vazdo.. Em sistemas dominados por condutos, sem depdsitos
superficiais, apenas carste aflorante, a resposta da descarga € um pico de fluxo rapido e acentuado iniciado
logo apds um evento de chuva (curto tempo de resposta). Em sistemas que combinam condutos, fraturas e
depositos superficiais, o pico do hidrograma também ocorre, mas de forma mais moderada (Fiorillo 2014).
Caracteristicas como tamanho e espessura do hidrossistema, tipo de recarga, densidade e funcionalidade da
rede de drenagem subterranea, variabilidade geoldgicae caracteristicas estruturais além do ritmo e quantidade
da precipitacdo constituem fatores que influenciam a forma do hidrograma das nascentes.

Varios trabalhos tém utilizado o estudo do hidrograma permitindo distinguir tipos de fluxo de um
conduto, fratura e sistemas de matriz (Bonacci 1993, Fleury et al. 2009, Bailly-Comte et al. 2010), tempo de
residéncia da dgua subterranea (Caetano Bicalho et al. 2012a; Gil-Marquez et al. 2019), tempos de resposta

de recargas autogénicas/alogénicas (Doerfliger et al. 2008, Hartmann et al. 2012), ou armazenamentos no
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solo e epicarste (Tritz et al. 2012, Fu et al. 2016). Assim, 0s hidrogramas de nascentes carsticas permitem
uma investigacao integrada do funcionamento e caracteristicas da rede de tripla permeabilidade e porosidade
que transfere aguas das zonas de recarga para as areas de escoamento, permitindo a identificacdo das
caracteristicas hidrogeol6gicas de um aquifero e o seu grau de carstificacdo (Mangin 1984).

Além disso, a combinacdo desses dados com variagdes de condutividade elétrica (CE) e temperatura
(T) fornece informacdes adicionais sobre a chegada ou mistura entre diferentes tipos de agua. A chuva
representa o sinal de entrada (com CE < 50 uS/cm e T ambiente) o qual, posteriormente, é transmitido através
do sistema cérstico, e dependendo do tempo de residéncia, nas saidas em cdrregos ou nascentes, os valores
de EC e T podem mudar significativamente, refletindo a contribuicdo variavel de diferentes caminhos de
fluxo, tempos de residéncia e locais de armazenamento (Goldscheider e Drew 2007; Bicalho et al. 2012).
Segundo Grasso (1999) esses parametros auxiliam na diferenciag@o entre a “agua nova”, recém infiltrada, e
a “4gua antiga”, armazenada no sistema antes da chuva, que é empurrada pela nova agua de recarga, em um
processo chamado de “efeito pistdao”, o que fornece dados sobre origem e tempo de residéncia da agua no
aquifero.

Segundo Martin e White (2008) existem duas abordagens (métodos globais) para caracterizar sistemas
hidrogeoldgicos carsticos: analise de séries temporais (AST), que relacionam a resposta hidraulica global de
sistemas carsticos para uma sequéncia de eventos de recarga; e modelos de eventos singulares (analise da
curva de recessdo de hidrograma), que refletem o funcionamento hidrogeoldgico global do aquifero.

Estes métodos vém sendo profusamente usados, com resultados muito importantes sobre a
hidrodindmica e as caracteristicas fisicas dos prdprios hidrossitemas. Por meio da AST vinculadas a dados
de precipitacdo e descarga de nascente, por exemplo Panagopoulos e Lambrakis (2006) averiguaram o
comportamento hidrodindmico de aquiferos da Grécia e atestaram o grau de carstificacdo e capacidade de
armazenamento deles. Gavilan (2010) caracterizou hidrogeologicamente sete sistemas aquiferos da
Cordilheira Bética, no sul da Espanha, por meio de calculos estatisticos e métodos utilizados no presente
estudo. Paiva (2014) caracterizou o funcionamento hidrodindmico do sistema carstico de Degracias-Sico, em
Portugal, onde o aquifero apresenta comportamento bimodal, com um importante fluxo rapido apés eventos
intensos de chuva e, em seguida, recessdo bastante lenta, além de uma grande capacidade de armazenamento
confirmado pelo dominio do fluxo de base.

No Brasil, as areas carsticas compreendem cerca de 7% do territério nacional (600.000 km?), sendo a
maior regido carstica na porcao central do pais (Auler et al. 2001). Caracterizada por rochas neoproterozoicas
dos grupos Bambui e Una, a maior parte dessa regido esta no estado de Minas Gerais. Devido ao alto grau
de carstificacdo nesta regido tropical, municipios importantes como Sete Lagoas, Lagoa Santa, Arcos e Pains
sdo quase totalmente dependentes da agua dos aquiferos carsticos locais. Por isso, sdo comuns os trabalhos
nessas regides, com a maioria deles focados na vulnerabilidade intrinseca do aquifero a contaminagao (Tayer
et al. 2017, Pereira et al. 2019), disponibilidade de aguas subterraneas e gestdo de recursos (Galvao et al.
2015a, Alves et al. 2020, Magnabosco et al. 2020), modelo conceitual hidrogeolégico e evolugdes
hidroquimicas (Marques et al. 2011, Galvéo et al. 2015h, Galvédo et al. 2017, Galvao et al. 2018, Aragdo et
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al. 2020), entre outros. Entretanto, ha muito a ser desenvolvido sobre o comportamento ou funcionamento de
sistemas céarsticos baseados em hidrogramas de nascente e curvas de recessdo.

A porcdo centro-sul da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, centro-oeste do estado de Minas Gerais,
Brasil, € uma regido carstica altamente desenvolvida e dinamica, devido a sua relevancia geoldgica e
espeleoldgica. No entanto, ainda ndo existem estudos mais detalhados para se compreender os tipos de
recarga, velocidades de circulacdo subterranea, ou identificar e quantificar os varios tipos de escoamento.
Este conhecimento é essencial na compreensdo das proprias caracteristicas fisicas destes hidrossistemas,
contribuindo para a analise e determinacdo da vulnerabilidade face a possiveis focos de contaminagdo
(importancia do planejamento territorial - usos do solo), ou para estimar as reservas subterraneas.

Assim, durante o ciclo hidrolégico de novembro de 2019 a novembro de 2020, eventos de chuva
(mm/d) foram monitorados diariamente e analisados conjuntamente com dados de temperatura da agua (°C),
condutividade elétrica (uS/cm) e vazdo (L/s), registrados a cada 15 minutos, em trés nascentes altamente
carstificadas da porcdo carstica da bacia hidrografica do rio Sdo Miguel para caracterizar de modo
aprofundado o funcionamento hidrogeol6gico do hidrossistema. Os dados foram analisados aplicando-os a
métodos estatisticos de analise de séries temporais (autocorrelagao, correlagdo cruzada e frequéncia) e analise
de curvas de recessdo, onde foram identificadas respostas temporais a eventos de chuva e variagdes sazonais,
além de interacBes agua/rocha, tempos de residéncia da dgua subterranea e seus niveis de mineralizacao,
tipos de infiltracdo e escoamento, capacidades de armazenamento dos hidrossistemas e determinacgéo de

graus de carstificacdo.

5.2. Area de estudo

A érea de estudo esta localizada na porgdo centro-sul mais carstificada da bacia hidrogréfica do rio
Sdo Miguel (520 km?), regido centro-oeste do estado de Minas Gerais, Brasil, inserida na bacia do rio Sao
Francisco (Figura 5.1). A bacia hidrografica do rio Sdo Miguel é uma regido cérstica desenvolvida e
dinadmica, resultando em um importante polo de mineragdo para extragdo de calcéario e subprodutos, sendo as
cidades de Arcos e Pains, de maiores destaques. Nesta regido, trés nascentes carsticas representativas foram
estudadas, denominadas de S1, S2 e S3 (Fig. 5.1). Quanto ao uso da terra, predominam as pastagens (61%),
constituidas por areas agropecuarias, seguidas de vegetacdo nativa (27%). As atividades de mineracao e areas
urbanas (cidades de Arcos e Pains), juntas, cobrem um total de 4%, enquanto 0s 9% restantes consistem em
afloramentos calcarios, cultivos de eucalipto, solos expostos e areas alagadas (Pereira et al. 2019).

Alguns estudos foram ja feitos nessa regido relacionados a geologia (Almeida 1977; Dardenne 1978;
Saadi et al. 1991), hidrogeologia (Mourdo et al. 2001, Menegasse et al. 2002), espeleologia (SEE 2012),
geomorfologia (Martins 2013; Timo 2014), usos da terra (Cherem 2006; Haddad 2010, Pereira et al. 2019),
qualidade da agua e comportamento hidrogeoquimico (Lucon et al. 2018, 2020) e testes de tracadores
corantes (Freitas 2009, Assungédo 2021).

Geologicamente, a area esta localizada na por¢do sudoeste do Craton S&o Francisco, dentro da bacia

do S&o Francisco (Almeida 1977), caracterizada por calcarios neoproterozoicos da Formacdo Sete Lagoas
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(Grupo Bambui), rochas Arqueanas do Complexo Granito-Gnaissico (embasamento) e sedimentos néo
consolidados cenozoicos (Dardenne 1978; Félix e Freitas Junior 2000). Dentro dos limites da bacia do rio
S&o Miguel, rochas do embasamento afloram na porcdo leste da &rea (Saadi et al. 1991). A Formacdo Sete
Lagoas (Dardenne 1978) é dividida em dois membros (Ribeiro et al. 2003): Pedro Leopoldo (base),
constituido por calcisiltitos, margas e pelitos de cor clara; e Lagoa Santa (topo), composta por calcérios
escuros puros médios a finos e dolomitos. Este Gltimo membro € o mais espesso e amplamente distribuido
pela bacia (onde estdo as nascentes monitoradas neste estudo). Os sedimentos cenozoicos sdo depositos
fluviais, aluviais e coluviais, cobrindo leitos de rios e areas topogréaficas inferiores.

Estruturalmente, devido a relativa proximidade da area com o cinturdo de dobras Brasilia (a oeste),
registra-se um sistema de falhas de empurrdo ocorrido no ciclo Brasiliano, resultando em deformacdes
compressivas das formagdes Sambura e Sete Lagoas, onde falhas transcorrentes sinistrais (N60-70W) cortam
a bacia. Duas zonas de deformacdo sdo observadas na bacia: calcarios dobrados (por¢do oeste) e calcarios
sub-horizontais (porcéo leste). Autores sugerem que essas estruturas foram posteriormente reativadas no
Cenozoico, resultando em hosts e grabens que influenciaram a evolugdo da carstificagdo local (Muzzi
Magalhdes, 1989; Saadi et al., 1998; Valeriano, 2019).

O clima da regido é caracterizado por verdes quentes e Umidos e invernos secos (Alvares et al. 2013).
Ao longo do ano, as temperaturas médias variam 6,6°C entre 0 més mais quente (janeiro, 24°C) e 0 més mais
frio (junho, 17,5°C). Valores médios do balancgo hidrico indicam precipitacdo anual de 1.325 mm (periodo
chuvoso de outubro a marco, com média de 1.195 mm, 85% da precipitacdo anual, e periodo seco de abril a
setembro, com média de 34,5 mm, 15% do total anual), evapotranspiracdo potencial de 937 mm e
evapotranspiracdo real de 834 mm, dividida em dois periodos: excedente hidrico (491 mm) de novembro a
abril e deficit hidrico (104 mm) de maio a setembro, com reposi¢édo em outubro (Menegasse et al. 2002).

Geomorfologicamente, a area é caracterizada por um carste tipico e bem desenvolvido, tanto em nivel
exo como endocarste (Timo 2014). Caracteriza-se por afloramentos calcarios apresentando estruturas karren
e ruiniformes, cursos d’agua intermitentes, dolinas, uvalas, poljes e entradas de cavernas (Saadi 1991; SEE
2012). As areas de afloramento do Membro Lagoa Santa séo as regiGes mais ricas em termos espeleoldgicos,
com mais de 700 cavidades registradas, onde se concentra a maior parte das dolinas e nascentes perenes.
Onde aflora 0 Membro Pedro Leopoldo, as ocorréncias espeleoldgicas sdo menores (Teixeira et al. 2013).

Hidrologicamente, o rio S8o Miguel corre ao longo de cerca de 53 km com sentido S/N geral num
padrdao morfoldgico sinuoso. O rio tem vazdo média de 7,6 m3/s, onde as aguas subterraneas representam
69% da drenagem total (Ribeiro et al. 2008). Todas essas feicdes resultam em um contexto hidrogeolégico
heterogéneo e anisotrdpico, dividido em quatro sistemas aquiferos (Mourdo et al. 2001): 1) granular
(depésitos fluviais, aluviais e coluviais); 2) fissural (rochas do embasamento); 3) carstico-fissural; e 4)
carstico. Em relacdo aos aquiferos carsticos, foco deste trabalho, eles sdo caracterizados por aguas rasas, com
alta interconexdo entre aguas superficiais e subterraneas através de dolinas, entradas de cavernas e nascentes
préximas.

Os valores de transmissividade, condutividade hidraulica e permeabilidade variam de acordo com a
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posicdo vertical das rochas calcéarias, sendo maiores nas zonas epicarsticas, diminuindo exponencialmente
com a profundidade. As aguas subterraneas sdo classificadas predominantemente como do tipo
bicarbonatadas célcicas, refletindo essencialmente a composigao carbonatica das rochas. Foram observadas
algumas anomalias antropogénicas (nitrato e cloreto) e geogénica (arsénio), que estdo relacionadas as
atividades agropecuarias e a composicdo do arcabouco geoldgico, respectivamente (Lucon et al. 2018, 2020).

O mapa geoldgico da area de estudo é apresentado na Fig.5.1.
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Figura 5.1 Bacia hidrografica do rio Sdo Miguel, com dados sobre geologia, feicBes carsticas e rede de drenagem, e
localizacdo das trés nascentes carsticas e suas respectivas caracteristicas gerais.

Em geral, as nascentes estdo inseridas em um contexto rural, caracterizado por areas agricolas e
pecuarias, vegetacdo nativa, afloramentos calcarios, plantagdes de eucalipto, solos expostos, com presenca
de dolinas, entradas de cavernas e redes de drenagem pouco desenvolvidas.

As caracteristicas das nascentes carsticas S1, S2 e S3, como altitude, taxas de descarga, areas de secao
transversal do canal e suas respectivas areas (km?2) das sub-bacias drenadas pelas nascentes, podem ser vistas

na Fig. 2.
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Figura 5.2 Caracteristicas das nascentes cérsticas.

5.3. Materiais e métodos

A andlise da vazdo e da variacdo de pardmetros como a condutividade elétrica e a temperatura da dgua
drenada pelas nascentes representa uma técnica hidrogeologica prospectiva cléssica, sobretudo em areas onde
a aplicacgdo de técnicas mais detalhadas (tracadores e investigacdes espeleoldgicas) ndo séo aplicaveis ou séo
ainda incipientes (ou inexistentes). Neste contexto, e considerando-se o aquifero como uma caixa-negra na
andlise recarga-descarga, € usual a conjugacéo de métodos que estudam a resposta detalhada das nascentes
como a andlise de séries temporais (da precipitacdo, nivel, temperatura e condutividade elétrica da vazao das
nascentes), o estudo da curva de recessao ou a variagdo hidroquimica da agua drenada pelas nascentes.

A combinacdo destes métodos revela as caracteristicas da recarga, da circulacdo subterranea e da

estrutura do proprio aquifero, aspectos de grande utilidade no conhecimento do comportamento
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hidrodinamico do aquifero, na avaliacdo das reservas subterraneas e, consequentemente, na determinagéo da
sua vulnerabilidade e delineacdo de medidas de protecdo. Essa analise integrada no estudo de aquiferos
carsticos permite ainda aferir a consisténcia dos resultados obtidos pelos diferentes métodos, sendo uma
técnica ainda profusamente utilizada, em regides e climas substancialmente diferentes (Amiel et al. 2010;
Adji e Bhatiar, 2016; Delbart et al. 2016; Wang et al. 2020, Katsanou et al. 2015; Tagne e Dowling 2018;
Sener et al. 2020; Torresan et al. 2020; Paiva e Cunha 2020). A utilizacdo conjunta de varios métodos no
estudo da resposta natural das nascentes carsticas reveste-se de grande utilidade, dado que o comportamento
hidrodindmico céarstico pode variar com a intensidade da recarga, a altura do ano hidrol6gico e as condi¢des
hidrolégicas prévias do aquifero ou até a dimensao da série, o que pode interferir na interpretacdo, como
concluem, por exemplo, Hermann et al (2009), Mayaut et al (2014). Devido a tais dificuldades, apenas a
aplicacdo de uma analise multi-método confere robustez e fundamentacédo cientifico a interpretacdo dos
resultados.

5.3.1. Aquisicao de dados e sistema de monitoramento

Trés nascentes carsticas (S1, S2, S3) localizadas nos calcarios puros e dolomitos do Membro Lagoa
Santa foram monitoradas. Durante 1 ano hidroldgico entre novembro de 2019 e novembro de 2020, a
temperatura da agua (T em °C, precisdo £0,05°C e resolucdo 0,003°C), condutividade elétrica (EC em uS/cm,
precisdo +1% e resolucdo +0,1 uS/ cm) e nivel da agua (H em cm, preciséo +0,05% e resolucdo 0,001%) das
nascentes S1, S2 e S3 foram registrados a cada 15 minutos por transdutores de nivel automatico (Modelo
3001 LTC Levelogger, Solinst). Um barologger (precisdo 0,05 kPa e resolucdo 0,002%, Modelo 3001
Barologger Edge, Solist) foi usado para compensar barometricamente as variagdes do nivel da dgua causadas
por flutuagBes diarias da pressao atmosférica.

MedicGes mensais de vazdo foram realizadas nas nascentes pela aplicagcdo de métodos tradicionais de
medicdo volumétrica (S1) e com molinete (S2 e S3). As medigdes de descargas foram entdo usadas para
desenvolver as curvas-chave e, usando a relagdo matematica entre tempo e descarga, os registros de altura
de nivel de &gua de 15 minutos foram convertidos em registro de descarga continua, resultando nos
hidrogramas de nascente carsticas (Turnipseed e Sauer 2010).

Para obtencéo dos dados diérios de chuva (mm/d), utilizou-se a estacao pluviométrica de Arcos (cédigo

2045010, disponivel em: http://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa), uma vez que Pains ainda ndo possui
estacdo pluviométrica, e devido aos dados da estacdo de Arcos apresentar maior grau de correlagdo com a
vazao das nascentes, se comparado a outras estacdes proximas a Pains (e.g. Iguatama e Piumhi). O célculo
do coeficiente de correlagdo de Pearson determinou um valor precipitacdo-vazdo com Arcos de 0,70 para S3,
de 0,59 para S2 e de 0,47 para S1.

5.4. Métodos

5.4.1. Andlise de séries temporais (AST)

Fundamentada em operacfes matematicas, a analise de séries temporais (AST) retrata a resposta
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hidraulica global dos sistemas cérsticos (vazdo das nascentes) frente a uma sucessao de eventos de chuva
(Mangin 1984; Panagopoulos e Lambrakis 2006; Paiva et al. 2012; Kurniawan et al. 2019). Variac@es ciclicas
podem ser identificadas por meio de métodos analiticos de série temporal univariada (autocorrelacéo e analise
espectral), enquanto as analises de séries temporais bivariadas (correlacdo cruzada e analise espectral
cruzada) sdo apropriadas para se analisar a relagdo entre os parametros de entrada (recarga) e saida (descarga)
de diferentes tipos de sistemas carsticos, associando os dominios “tempo” e “frequéncia”, resultando nas

correlacdes e analise espectral, respectivamente (Kovacs 2003; Paiva 2014).

Na série temporal univariada é analisada a estrutura interna de cada uma das séries (precipitacdo e
vazdo) para identificar mudancgas ciclicas (autocorrelacdo) e frequéncias (anélise espectral). A anélise
bivariada possibilita a comparacdo quantitativa entre entrada e saida de agua, apresentando dados sobre a
transformacdo, no interior do sistema cérstico, da recarga (precipitacdo) em descarga (vazdo das nascentes).
Neste trabalho, utilizou-se o software de analises estatisticas IBM SSPS Statistics para a realizacdo dos
calculos que envolvem a analise de séries temporais. Para explicacdes tedricas detalhadas, expressdes
matematicas e respectiva interpretacdo recomenda-se a consulta de Jenkins and Watts 1968, Mangin 1975,
Larocque et al. 1998, Padilla et al. 1994, Box et al. 2013.

O ponto de corte (truncation point) utilizado nos calculos das correlagdes e das fun¢des espectrais foi
de 100 dias e o filtro o de Tukey-Hamming (Rahnemaei et al., 2005). Para explicacdes tedricas detalhadas e
expressdes matematicas, recomenda-se a consulta de Jenkins and Watts (1968), Mangin (1975, 1984),
(Padilla et al., 1994), (Larocque et al., 1998) , Box et al., (2013).

5.4.2. Anédlise da curva de recessao

Dentre os métodos utilizados no estudo da recessdo de nascentes carsticas, 0 método proposto por
Mangin (1975, 1984) é um dos mais utilizados porque caracteriza quantitativamente a infiltracdo ao longo
da zona ndo-saturada e a capacidade de armazenamento na zona saturada (EI-Hakim e Bakalowicz, 2007; Fu
et al. 2016; Liu et al. 2010; Xu et al. 2018Db).

De acordo com Mangin (1975), a curva de recessdo pode ser representada pela Eq. (1). A funcédo v (1)
representa uma recessdo ndo linear, que é a descarga da zona ndo-saturada, e a fungdo ¢ (t) representa o

escoamento da zona saturada (Fig. 5.2):

Qo =vwo+ o0 (1)

onde, Q (t) € descarga no tempo t, y (t) o fluxo rapido e ¢ (t) o segmento de fluxo de base (Padilla et al.
1994). A recesséo de fluxo de base acompanha a Eq. (2) de Maillet (1905):

@@ = Qroe™ 2

onde, Qro € a descarga no inicio da fase mais lenta da recessdo e é extrapolado de ti (quando a infiltracéo é

zero, ou seja, y (t) = 0), e a ¢ o coeficiente de esgotamento. Para caracterizar a infiltracdo, Mangin (1975)
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sugere 0 uso da fungdo homografica vy (t), expresso pela Eq. (3):

V@ = Qo (Imt/L+et) (3)

onde, go € a diferenga entre o pico da vazdo (Qo) e o inicio do esgotamento (Qro). O pardmetro n ¢
proporcional & velocidade de infiltracdo, ou seja, quanto menor seu valor, mais lenta é a infiltracdo (varia
entre 0 e 1). O parametro € ¢ o coeficiente de heterogeneidade, caracteriza a concavidade do hidrograma,
quanto mais elevado, maior a influéncia da circulacéo rapida.

O volume inicial total (Vo) fornecido pela nascente em to (inicio da recessao) € a soma do volume
dindmico (Vayn), que é o volume de 4gua armazenado na zona saturada no inicio da recessdo, e o volume de
infiltracdo drenado durante o escoamento rapido (V*1). O volume dindmico Vayn sob condicdes de fluxo de

base € calculado integrando a Eq. (4):
Vayn = ¢(Qro/a) (4)

onde, Vgyn em m?; ¢ € uma constante que assume o valor de 86.400 quando a vazdo é dada em m%s e a em
dias. O Volume de infiltracdo (V1) é o volume de dgua drenado durante a fase de decrescimento (entre to e
ti) e é obtido pela Eq. (5):

Ve = [1q0(1 - t/1 + et) (5)

Ainda para a classificacdo de sistemas carsticos, Mangin (1975, 1984) instituiu dois indices: k, que
define a extensdo e poder regulador da zona saturada; e o indice i (ou i), que identifica as condi¢des de
infiltracdo profunda ao longo da zona ndo-saturada. Os indices k e i sdo calculados pelas Egs. (6) e (7),

respectivamente:
k = den/ VO (6)
i=(@-nt)/ (1 +¢t) @)

Neste trabalho, foram analisadas cinco recessfes (R) em cada nascente: uma sazonal (R1), que inicia
apos o ultimo grande pico de vazdo, no final do periodo chuvoso, estendendo-se até o ano hidrolégico
seguinte. Esta recessdo reflete o comportamento do aquifero tanto no periodo de diminuic¢do da vazao (ainda
sob a influéncia da estacdo Umida) quanto no periodo de esgotamento (drenagem da agua armazenada),
informando sobre: caracteristica de circulagéo de agua no sistema, em particular o esvaziamento da zona néo-
saturada; e capacidade de armazenamento do aquifero e como a agua é drenada ao longo do periodo seco. As
outras quatro recessOes sdo as intra-anuais, (R2, R3, R4 e R5), que ocorreram durante o periodo chuvoso: R2
(18 a 30 de novembro); R3 (09 a 23 de janeiro); R4 (25 de janeiro a 03 de fevereiro); R5 (17 a 26 de fevereiro).

Como as recessdes intranuais sdo interrompidas por episédios de chuva, passada a principal influéncia
da precipitacdo no inicio da curva de decrescimento, foi necessario prolongar a curva de recessao, simulando
valores de vazdo média diaria até 0,01 L/s (praticamente auséncia de escoamento) a partir da formula
matematica associada a linha de tendéncia exponencial (Eq. 2), simulando a auséncia total de precipita¢do e

considerando o coeficiente de esgotamento a. O mesmo procedimento foi aplicado a recessdo sazonal
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(recessdo sazonal simulada). A andlise das recessdes sob tais condi¢Bes de simulacdo de total auséncia de
recarga oferece dados sobre o comportamento hidrogeoldgico do aquifero e caracteristicas fisicas internas,
em particular a capacidade de armazenamento. O célculo dos parametros para a aplicacdo do método de

Mangin foi realizado com a ferramenta Curve Fitting, no software MATLAB.

5.4.3. Andlise da condutividade eléctrica (EC) e temperatura (T) da 4gua das nascentes

Em temos hidrogeoldgicos, os valores da condutividade elétrica (CE) e temperatura (T) estdo
relacionados ao tempo de residéncia da agua no interior do hidrossistema, sendo que as suas oscilagdes nas
nascentes se explicam pela influéncia dos tipos de circulacdo subterrdnea que contribuem para o escoamento,

em particular na sequéncia de um episédio de recarga.

A temperatura da 4gua nas nascentes, apesar de menos utilizada, é considerada um tracador natural,
capaz de fornecer informag&o sobre recarga, circulagéo subterranea e caracteristicas fisicas do hidrossistema,
como grau e funcionalidade da carstificacdo (Luhmann et al. 2012; Zhu et al. 2020; Li et al. 2021). A baixa
variagdo de temperatura da &gua nas nascentes pode indicar: percurso mais longo ou durante mais tempo no
interior do hidrossistema; e/ou mistura das dguas da chuva com agua que ja estava no interior do sistema.

Para detalhar o comportamento desses parametros, foram analisados dados diarios para a série
completa do monitoramento e dados horérios para alguns episddios em diferentes momentos no ano
hidroldgico, sob diferentes quantitativos de precipitacdo, tendo sido selecionados os seguintes episodios (E)
e 0s respectivos episddios de chuva, em mm: E1 (16 a 26 novembro — 33 mm); E2 (01 a 12 dezembro — 118
mm); E3 (21 a 27 janeiro — 154 mm); E4 (05 a 23 fevereiro — 402 mm); E5 (28 fevereiro a 18 margo — 68
mm).

5.5. Resultados e discussao

5.5.1. Hidrograma de nascentes e valores estatisticos

Os hidrogramas das nascentes S1, S2, e S3 apresentam comportamentos relativamente semelhantes,
com picos agudos em resposta a precipitacoes elevadas, independentemente do periodo do ano em que ha a
recarga (Fig. 5.3A). Este comportamento na resposta da vazdo é confirmado por valores positivos de
correlacdo (r > 0,75) em todas as nascentes (Fig. 5.3B). O regime hidrodindmico (descargas) de todas as
nascentes apresenta significativa variacdo (sobretudo em S2 e S3), com valores minimo e maximo de 1,0 -
83,5 L/s(S1), 71-6.477 L/s (S2) e 12,3 - 7.934 L/s (S3) (Fig. 5.3B). S3 apresenta uma flutuacdo em valores
extremos (CF = 643,9), se considerar que se trata de um hidrossistema pequeno (S1: 23,3 km?, S2: 56,0 km?
e S3: 18,3 km?). A grande variagdo da vazéo é, contudo, caracteristica de todas as nascentes, pelos altos

valores do coeficiente de variagdo (todos com CV > 40%, Fig. 5.3B).

A explicacdo dos dados acima é que o hidrograma e 0s parametros estatisticos indicam que todas as
nascentes tém respostas tipicamente carsticas, com circulag@es rapidas, revelando, sobretudo em S2 e S3, a

existéncia de sistemas conectados de condutos subterrneos e presenca de infiltragbes concentradas. As
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recessOes dos hidrogramas sdo mais lentas do que a subida, principalmente a recessdo sazonal (ap6s o Gltimo
pico de vazdo), indicando que sdo hidrossistemas com alguma capacidade de armazenamento hidrico (S1 e

S2), drenando, gradualmente ao longo da estiagem, 4gua armazenada durante o periodo mais Umido.

2 N N c = > > 5 5 - o c c = = =] o = -] >
2 8 88 5 ¢ p 2 22 2 22 3 3 33 228 838886 2 A
n b 1 wn - [Te} - [Te] s wn ) wn = w - wn g w = wn = w >y wn -
0 - (=] - o -~ o — o - o - (=] -~ o - (= - o - o - o - o
T T — T— 7T
~ 2 [l i 111
3
£ 40
E
o 60
§ 80 B
2100 Parametros estatisticos Correlagéo de Pearson
[ P P TR
& 120 Média DP Maximo Minimo
140L g1 E2 E3 E4 E5 (Us) (Us) (Us) (Us) Y ! i
S1 122 147 835 10 826 803 |S1 1 1 8000
1007 S2 5850 8938 6477,3 71,1 655 91,1 |S2 0,893 1 -
= S3 2500 5922 79343 123 424 6439|S3 0,783" 0,853 1 7000 3
2 30, %) = io ao/média)* ~ Co 30 signif 0
< gof R5 G (oatconls do oty SN /a0 gy iy 1 6000 ‘;’
w (7]
s 1 5000 E
& 60f ©
@ 4 B
S Sazonal 4000%
% S1 — (]
3 40t S2 — 3000 3
£ R2 R3 83 — 2
o (=]
kS / j 1{ 2000 @
S 20f g
4 1000
0 A r h ) | | | ~T i e S =T T e T 0
> N N [ =4 c > > = 1 3 = o ol = = - - o o = Ay = + >
2 88 s s3s & &S £2 2223333224888 38 2
L g e T 2 g 8 g wwE 2 F e 5 e o g L 5 &5 85

Figura 5.3 Hidrograma das vazdes médias diarias das nascentes analisadas e precipitagdo (A); Parametros estatisticos
caracteristicos de cada uma das nascentes (média, desvio padrdo, CV e CF) e correlagdo de Pearson entre a vazdo das
nascentes (B). As letras “E” e “R” significam: episodios e recessdes, respectivamente.

5.5.2 Analise de séries temporais

O correlograma, que representa a funcéo de autocorrelacdo (auto-correlation function - ACF), (Fig.
5.4A), apresenta em S1 uma descida muito mais gradual do que o de outras nascentes, com atraso
caracteristico de 46 dias (quando rk = 0,2), indicando uma maior capacidade de armazenamento e uma rede
de condutos menos carstificada e/ou menos funcional. Apresenta apenas oscilagdes suaves no correlograma,
0 que indica maior capacidade de filtragem. Por outro lado, S2 e S3 apresentam correlogramas com oscilagdes
mais expressivas, 0 que significa que a variagdo da precipitacdo é vista nas vazOes dessas nascentes,
mostrando que se trata de hidrossistemas onde a filtragem dos episddios pluviométricos é menor. O
comportamento em S2 e S3 é de carater multimodal, com descida pronunciada de até 7 dias, mostrando
circulacéo rapida da agua logo apo6s episodio pluvioso. O declive acentuado revela fraca inércia de ambos os
hidrossistemas (Delbart et al. 2016). Em seguida, até 20 dias, a descida é mais lenta ou inexistente, refletindo
uma “memoria mais prolongada dos hidrossistemas”, de circulagdo mais lenta ou retengdo temporaria da

agua infiltrada.
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Atingir o nivel de confianga (rk = 0,2) aos 25 dias (S3) e 35 dias (S2) num ano com precipitacdo média
(1344 mm/ano) na regido indica um escoamento relativamente rapido dos dois hidrossistemas, com presenca
de infiltracdo e circulacdo rapidas, tipicas de um sistema com carstificacdo desenvolvida e funcional.

A capacidade de filtragem é perfeitamente visivel no dominio das frequéncias (densidade espectral -
spectral density — Sf) (Fig. 5.4C). A nascente S1, apresenta alguns picos nas médias frequéncias (s > 0,2), 0
gue revela a presenga de uma consideravel componente de fluxo rapido na vazdo drenada no seguimento de
episadios de precipitacdo concentrada (caracteristicos desta regido). S2 e sobretudo S3 apresentam picos nas
médias e altas frequéncias, indicando fraca capacidade de filtragem desses hidrossistemas, com a existéncia

de circulagdo subterrdnea em condutos conectados que encaminham rapidamente a agua para as nascentes.
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Figura 5.4: Séries temporais de dados diarios de vazao das nascentes S1, S2 e S3. A: autocorrelacao; B:

correlagdo-cruzada; C: densidade espectral; D: amplitude-cruzada; e E: coeréncia.

A relacdo precipitacdo-vazdo é mostrada pela funcéo de correlagdo cruzada (cross-correlation - CCF)
(Fig. 5.4B), com correlograma apresentando comportamento assimétrico, com tendéncia para valores
positivos de rxy(k) em Kk positivo, ou seja (rx(k) > 0 para k > 0). Isso mostra que a vazéo é influenciada pela
precipitacdo. A forma aguda dos correlogramas, os valores elevados de correlagdo cruzada (S1: ry(k) = 0,43;
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S2: ry(K) = 0,54; S3: ryy(k) = 0,65) e o tempo de resposta inferior a 24 horas em todas as nascentes indicam
circulacdo rapida ao longo da zona ndo-saturada. Esta hidrodindmica é caracteristica de sistema carstico bem
drenado, com rede de drenagem subterranea funcional, conectada, com condutos de elevada condutividade
hidraulica, interpretacdo apresentada por autores em aquiferos de dimensGes bem diferenciadas (Mangin
1984; Padilla e Pulido-Bosch 1995; Panagoupolos e Lambrakis 2006; Géarfias-Soliz et al. 2009; Paiva e
Cunha 2020).

A amplitude cruzada (cross-amplitude function — CAF) (Fig. 5.4D), em S1, apesar de menos
pronunciada, apresenta alguns picos em frequéncias elevadas, apenas tendendo para o zero em frequéncias
superiores a 0,45 (2,2 dias). Isso indica uma influéncia do escoamento rapido na vazao desta nascente. Em
S2 e S3, a CAF mostra a enorme contribuicdo do escoamento rapido na vazao dessas nascentes, com picos
nas frequéncias médias e altas, reforgcando os indicios anteriores da existéncia de circulagdo rapida entre a
area de recarga e o exutorio.

Os resultados da fungéo de coeréncia (coherence function — COF) (Fig. 5.4E) (S1: 0,56; S2: 0,60 e S3:
0,66) mostram, nas trés nascentes, uma relacdo tendencialmente linear, em particular em S3, em que
alteracdes na precipitacdo se repercutem visivelmente no comportamento da vazao, ja que, quanto mais
préximo de 1, maior a linearidade. Ou seja, uma mudanca na entrada gera mudanga proporcional na saida.
Os valores elevados de COF em altas frequéncias (f > 0,30), S2 (COF > 0,85) e, sobretudo, S3 (COF > 0,9),
revelam a forte linearidade dos dois hidrossistemas na resposta a episédios de recarga. S1 é de carater mais
complexo, de comportamento bimodal, com altos valores de COF em altas frequéncias revelando a existéncia
de escoamento rapido e baixos valores de COF em baixas frequéncias, indicando um hidrossistema bem
regulado (longe da linearidade), com importante capacidade de transformacéo do sinal de entrada e, uma
consideravel componente de escoamento de base na vazdo dessa nascente. A auséncia de valores baixos de
COF em baixas frequéncias (f < 0,06) mostra que os hidrossistemas das nascentes S2 e S3 tém fraca
capacidade de regulacéo.

As diferencas encontradas entre o funcionamento hidrogeolégico dos trés hidrossistemas podem
indicar, em S1, uma componente de circulagdo mais lenta e até de escoamento retardado: (i) pela menor
recarga concentrada, predominando a recarga difusa; (ii) por ser uma area fortemente dobrada (com sistemas
de anticlinal e sinclinal) e sistema de drenagem subterrdnea muito sinuoso (com formacao de padrGes em
loop - Assuncéo, 2021); (iii) pela possivel desestruturacdo de uma rede de paleodrenagem subterranea devido
ao rebaixamento do nivel de base do aquifero, como sugere Santos (2002), comprovada pela existéncia de
paleocanais e depositos de sedimentos na zona vadosa em cavernas desta regido; e (iv) presenca de condutos
anastomosados (baypass) que dividem o fluxo em mais de uma trajetoria, aumentando o tempo de circulagdo
evidenciado pelos maiores indices e distancias sinuosas nos testes de tracadores (Freitas 2009; Assunc¢édo
2021).

Nos casos de S2 e S3, a rapida transferéncia da agua até as nascentes é resultado de: (i) forte presenca
de recarga concentrada (devido a alta densidade de formas cérsticas de superficie); (ii) infiltragdo concentrada

ao longo de redes de fraturas subverticais alargadas; (iii) circulacdo rapida ao longo de redes de condutos ou
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fraturas bem estruturadas e funcionais, cujo desenvolvimento se deve a inclinagdo das camadas e lineamentos
estruturais, favoraveis a carstogénese (Assun¢do 2021); e (iv) consideravel gradiente hidraulico entre area de

recarga e exutorio.

5.5.3. Analise da curva de recessao

O periodo de recessdo sazonal das nascentes é longo, correspondendo aos varios meses secos que
caracterizam o clima da regido. No ano hidrolégico estudado (2019/2020), a recessdo durou 250 dias, sendo
que parte substancial da &gua drenada neste periodo escoou nos primeiros 20 dias da recessdo sazonal (S1:
35%, S2: 36% e S3: 46%), 0 que significa que, em menos de 10% dos dias da recessdo, mais de um terco da
agua ja havia sido escoada (Fig. 5.5A). Este periodo corresponde a drenagem de grande parte da dgua recém-
infiltrada, revelando a duracéo do escoamento rapido (Fig. 5.5B), ja detectado anteriormente na ACF quando
k =0,2, particularmente em S2 e S3 (35 e 25 dias, respectivamente). No caso de S1, confirma-se a circulacéo
mais lenta, com influéncia da recarga até cerca de 67 dias ap6s o inicio da recessdo sazonal. Em termos de

drenagem da dgua armazenada (fluxo de base), o comportamento das trés nascentes é semelhante (Fig. 5.5C).
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Figura 5.5: Esvaziamento percentual dos trés subsistemas durante a recessdo sazonal. Em representacéo
logaritmica (A); Porcentagem de volume drenado diariamente relativamente ao volume total armazenado

para escoamento rapido (quickflow) — (B), e para escoamento de base (baseflow) — (C).

As recessOes sazonais, no que diz respeito as condi¢des de infiltracdo e circulacéo, representadas pelos
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parametros i, €, 1, (Tabela 5.1) corroboram as andlises correlatoria e espectral, confirmando, em S1, o carater
difuso da recarga e circulagdo predominantemente lenta (i = 0,83; 1= 0,015; € = 0,081) e, em S3, a recarga
concentrada e circulacdo rapida ao longo da zona ndo-saturada (i=0,32; 1= 0,038; £=0,923). Em S2, porém,
h& um comportamento mais complexo e heterogéneo, nao confirmando, a priori, os resultados da analise de
séries temporais, revelando um funcionamento aparentemente bimodal, de circulacdo relativamente rapida
(n = 0,05; £ = 0,10), mas também um tempo de atravessamento maior na zona ndo-saturada (i = 0,75). O
funcionamento hidrogeol6gico deste sistema é esclarecido com a analise das recessdes intranuais, a seguir.

De modo mais detalhado, os parametros calculados para as recessdes intranuais confirmam a dualidade
do funcionamento hidrodindmico do setor drenado pela nascente S1, indicado pela analise espectral. Os
valores de 1 muito proximos de 0 em todas as recessdes (Mr2= 0,071; nrz= 0,048; nra= 0,031; nrs= 0,040)
e, sobretudo, apds o0s eventos mais chuvosos, mostram que o tempo de circulagdo deste setor é consideravel,
reforcado pelo valor de i sazonal (0,83). Os valores de ti, sobretudo o sazonal (ti = 67 dias), provam que a
influéncia de um episodio chuvoso acontece ainda durante algum tempo, interpretado como uma importante
contribuicdo de escoamento atrasado resultante de infiltracdo difusa, ja que é o setor do aquifero com menor
carstificacdo e de poucas formas exocarsticas (Pereira et al. 2019). No entanto, os valores relativamente altos
de & (proximos de 1) em algumas recessdes (ers = 0,938; ers = 0,920) mostram a presenca também de
circulacédo rapida, particularmente quando se tem episédios muito chuvosos, nos quais também valores de i,
ao tenderem para O (irs = 0,33; irs = 0,32), mostram o rapido atravessamento da zona ndo-saturada. Esta
realidade é bem visivel na evolugdo dos valores de i na Fig.5.5A.

Os parametros de y para a nascente S3 mostram uma recarga concentrada e circulagdo rapida. Os
valores altos de ¢ intranuais (er2= 1,1882; era= 1,750; ers = 1,600), conjuntamente com valores muito baixos
de i (ire=10,19; irs= 0,20; ira = 0,17; irs= 0,14) e valores relativamente altos de n (nrs= 0,333; nra=0,125;
nrs = 0,200) revelam que, mesmo em situacdes de entrada muito elevada de agua (mais de 100 mm nos dois
dias anteriores a R; € R4), 0 percurso entre a entrada e o exutério é rapido. A existéncia de um sistema
conectado de condutos que facilmente drena a 4gua ao longo da zona ndo-saturada é também visivel, pois
mais de 90% do escoamento rapido acontece entre 3 e 4 dias em todas as recessdes intranuais. Também os
valores de ti mostram que, em poucos dias, mesmo em situacGes de abundante precipitagéo, termina a
influéncia de um episodio de recarga, o que confirma que a zona nao-saturada é bem carstificada e funcional.
No mesmo sentido, Pereira et al. (2019) evidenciam que este setor do aquifero apresenta drenagem superficial
praticamente inexistente, caracteristico de hidrossistemas fortemente carstificados e com drenagem
subterranea bem desenvolvida.

O setor drenado pela nascente S2 é o mais complexo, com comportamentos que se aproximam tanto
de S1 (predominio de infiltracdo difusa e circulagdo mais lenta) quanto de S3 (recarga concentrada e
circulagdo rapida). A forte variabilidade de n (nr2= 0,125; nrs= 0,048; nra= 0,143; nrs = 0,083) € de dificil
explicacdo, parecendo, nos casos de R3 e R5, apresentar circulacdo lenta e, em R2 e R4, circulacéo rapida.
Essa rapidez da drenagem ¢ confirmada por valores de € em R2 ¢ R3 (0,417 e 0,571, respectivamente),

indicando maior velocidade no momento de inicio do ano hidroldgico quando os condutos ainda estavam
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Vazios.
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Tabela 5.1: Pardmetros do método de Mangin (1975, 1984) para as nascentes S1, S2 e S3 na recessdo sazonal (real e prolongada') e em quatro recessdes intranuais.

S1 S2 S3
Parametros Unidades o onal  S@ml - pi Ry ks R4 saonal S¥M R Ry R3 R4 saonal 5@ R1 R2 R3 R4
prolongada’ prolongada! prolongada®
Qo m3/s 0,05 0,05 0,03 0,02 0,05 0,08 3,9 3,9 1,8 11 5,2 6,5 3,1 3,1 0,3 0,2 2,1 7,9
Funcéo n dias™ 0,015 0,015 0,071 0,048 0,031 0,040 | 0,050 0,050 0,125 0,048 0,143 0,083 0,038 0,038 0,059 0,333 0,125 0,200
{0 e dias™ 0,081 0,081 0,524 0,405 0,938 0,920 0,100 0,100 0,417 0,571 0,214 0,233 0,923 0,923 1,882 0,333 1,750 1,600
ti dias 67 67 14 21 32 25 20 20 8 21 7 12 26 26 17 3 8 5

a dias? 0,012 0,012 0,076 0,069 0,083 0,045 0,008 0,008 0,048 0,054 0,076 0,087 0,013 0,013 0,062 0,065 0,049 0,063

Fungéo Qro m®/s 0,018 0,02 001 002 004 006 071 0,71 046 037 146 286 0,49 0,49 009 013 038 1,10
ot Jo m/s 0,04 0,04 0,018 0,005 0,017 0,021 3,20 3,20 134 0,71 3,73 3,62 2,6 2,6 024 009 177 6,84

Qi m/s 0,008 0,008 0,003 0,004 0,003 0,020 0,60 0,60 032 012 086 1,01 0,35 0,35 0,03 011 0,26 0,80

Duragéo da Recesséo (DR) dias 248 672 90 106 99 194 220 1241 226 195 156 145 250 805 148 146 213 184
Volume inicial total (V) 10° m® 1,76 1,84 0,21 023 059 1,38 84,8 94,3 11,5 8,3 26,9 423 38,5 39,7 1,7 1,9 9,4 21,4

Volume de infiltracdo (V*1) 10° m3 0,47 0,47 0,09 003 019 0,18 19,3 19,3 3,1 2,2 9,6 12,5 6,9 6,9 0,4 0,1 2,6 59
V1V % 26,8 25,7 445 145 325 13,0 22,8 20,5 7,5 523 44,0 12,8 18,1 17,5 23,6 6,6 279 27,6
Volume dindmico (Vayn) 10° m? 1,29 1,37 0,11 020 0,40 1,20 65,4 74,9 8,4 6,1 17,2 29,7 315 32,8 1,3 1,8 6,8 15,5
Vayn/Vt % 73,2 74,3 55,56 855 675 87,0 77,2 79,5 925 47,7 56,0 87,2 81,9 82,5 76,4 934 721 724

V*1/Vgyn 0,37 0,35 0,80 0,17 048 0,15 0,30 0,26 037 037 056 0,42 0,2 0,2 0,3 0,1 0,4 0,4
Bf >90% dias 177 655 77,0 87,0 86,0 1550 163 1222 219 180 150 135 230 784 139 144 207 180
Bf >90% / DR % 71,4 97,5 856 821 869 799 74,1 98,5 96,9 923 96,2 931 92,0 97,4 939 986 972 97,8
k 0,35 0,34 0,03 005 0,10 0,31 0,40 0,35 0,05 003 0,09 0,15 0,41 0,33 0,02 0,02 0,08 0,19
i 0,83 0,83 042 050 033 0,32 0,75 0,75 041 042 050 0,57 0,32 0,32 0,19 0,20 0,17 0,14

1 Na recessdo sazonal prolongada, procedemos ao prolonngamento (simulado) da segunda parte da curva de recessdo (segundo o método de Mangin) até a vazdo média diaria atingir valores de 0,01 L/s, ou seja, situacdo de quase secura das nascentes. O
mesmo procedimento de simulag&o foi aplicado as recessdes intranuais. Essa simulagdo permitiu conhecer, ainda que indiretamente, a capacidade de armazenamento de cada sistema no caso de auséncia muito prolongada de precipitacdo (seca prolongada e severa).
R2 (18 a 30 de novembro); R3 (09 a 23 de janeiro); R4 (25 de janeiro a 03 de fevereiro); R5 (17 a 26 de fevereiro).
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Também alguns valores de ti bastante baixos (R2 = 8; R4 = 7) parecem indicar drenagem répida da
agua infiltrada. Os baixos valores de € em R4 e R5 (0,214 e 0,233, respectivamente), responsaveis pelos
valores mais altos de i nestas recessoes (ira = 0,50; irs = 0,57), sd0 explicados pelas altas precipitacdes nestas
datas, num periodo hidrologico em que o hidrossistema tinha muita agua, aumentando o tempo de circulacdo
da zona ndo-saturada, a que acresce a maior dimensdo deste setor do aquifero, aumentando o percurso da
agua. Assim como salientam Jeaninn e Sauter (1998), o pardmetro i € fortemente dependente do tipo de
recarga, bem como da dimenséo do aquifero. A heterogeneidade do setor drenado por S2 esta relacionada as
suas distintas caracteristicas fisicas, pois, segundo Pereira et al. (2019), este setor apresenta areas com enorme
desenvolvimento do epicarste (retardador da infiltracdo profunda), como também é fortemente carstificado,
com enorme densidade de formas endo e exocérsticas.

O alto grau de carstificacdo do hidrossistema de S2 também foi comprovado por Lucon et al. (2020) e
Assuncao (2021). Por conseguinte, confirma-se a recarga concentrada e circulagdo rapida, sendo que, 0s
valores que, numa primeira andlise poderiam indicar circulagdo lenta, refletem o escoamento retardado
proveniente da retengdo no epicarste. A existéncia e a importancia deste fluxo no hidrograma (que alguns
autores juntam ao escoamento rapido, considerando-os como uma Unica entidade) é bastante documentado
(Kiraly et al. 1995; Perrin et al. 2003; Klimchouk 2004; Aquilina et al. 2006; Tréek 2007; Williams 2008;
Schwartz et al. 2013). A chegada deste escoamento retardado a nascente S2 serd a explicagdo para a
suavizacao do sector intermédio da curva de recessao (Fig. 5.4A), a partir, aproximadamente do dia 10, com
um desvio relativamente ao comportamento das restantes nascentes. Este aporte de agua havia sido ja
detectado na ACF e na CCF (AST). O valor de k mostra que o tempo de residéncia da agua no interior deste
hidrossistema é curto (k < 0,1), revelando a rapida drenagem e reduzido efeito-memoria. Apenas em R4, o
valor de k é ligeiramente superior (k=0,15), com maior tempo de permanéncia no interior deste setor, em
funcgdo da elevada quantidade de agua infiltrada.

O parametro k, que expressa o tempo de permanéncia da 4gua no interior do sistema e a extensdo da
zona saturada, apresenta, para as trés nascentes, valores muito baixos em todas as recessdes (sazonais e intra-
anuais). Isso revela um baixo tempo de residéncia da agua, bem como um fraco poder regulador da zona
saturada. Os valores foram sempre inferiores a 0,4, onde o tempo de residéncia da agua na zona saturada é
inferior a meio ano. Com excecdo da Ultima recessdo intranual (quando o hidrossistema continha muita agua),
em todas as recessoes intranuais, o valor de k ¢ inferior a 0,1 (menos de 30 dias), sobretudo em S2 e S3. Este
curto tempo de residéncia é efeito de um rapido processo de renovacao da agua dentro do sistema, o que pode
ocorrer pelo fato de existir na zona ndo-saturada uma rede de condutos bem conectados entre si.

A rapida drenagem é também deduzida a partir do nimero de dias, na recessdo sazonal, em que o fluxo
de base é superior a 90% da vazao média diaria, sendo no caso em S1 de 71% dos dias, S2 de 74% e em S3
de 92%. Estes valores mostram que a influéncia direta da precipitacdo na vazao se estende por pouco tempo,
mesmo em anos em que o final da estacdo Umida se caracteriza por quantitativos de precipitacdo muito
elevados (fevereiro 2020). Quando consideradas as recessfes intranuais, essas porcentagens ultrapassam 90%

dos dias nos casos das nascentes S2 e S3, 0 que revela que, independentemente da area dos hidrossistemas e
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da quantidade de recarga, que esta é uma caracteristica fisica intrinseca destes hidrossistemas. No caso do
drenado por S3, é aquele onde a drenagem é mais rapida, confirmando a alta carstificacdo da zona vadosa e
a existéncia de uma rede de condutos organizada e altamente funcional. No subsistema drenado por S2,
percebe-se a influéncia mais prolongada da dgua recém-infiltrada bem como em S1, embora as razdes que
justificam esse prolongamento sejam diferentes, como explicado anteriormente.

Os valores para 0 volume dindmico (Vgyn), tanto no prolongamento da recessdo sazonal quanto nas
recessdes intranuais, revelam que todos os hidrossistemas representam uma consideravel capacidade de
armazenamento de agua, que, em caso de uma seca meteoroldgica prolongada, consegue assegurar o fluxo
das nascentes por longos meses (mais de 1 ano). Fato que é, alias, realgado pelo elevado nimero de dias com
0 escoamento de base representando mais de 90% da vazao das nascentes (Tabela 5.1), aspecto extremamente

importante na gestao dos recursos hidricos da regido.

5.5.4. Classificagéo dos sistemas carsticos

Conforme Mangin (1975), os valores de k e i das recess@es sazonais posicionam S1 e S2 no quadrante
IV, de “sistemas carsticos complexos, extensos e constituidos por varios subsistemas”, e S3 no quadrante III,
de “sistemas em que a rede de condutos ¢ mais desenvolvida na parte superior do que nas proximidades do
exutorio” (Fig. 5.6 C). Mais pormenorizadamente, S3 se destaca com 3 recessdes no quadrante I, o dos
“sistemas carsticos com zona ndo-saturada bastante carstificada e extensa rede de condutos que terminam na
zona saturada” e 1 recessdo no quadrante II: “sistemas intensamente carstificados na zona ndo-saturada e na

zona saturada, com rede de condutos bem desenvolvida, conectada com o exutorio”.

Um comportamento observado nas trés nascentes foi que as recessdes R1 e R2 que ocorrem no inicio
do ano hidroldgico sdo as que apresentam os valores de k mais baixos, indicando uma velocidade maior
quando o sistema de drenagem esta praticamente vazio (precipitacdo acumulada até R1 = 3% e até R2 =
28%). Os valores mais elevados de k sdo das recessdes R3 e R4, entre janeiro e fevereiro, quando o sistema
ja foi bem recarregado, ou seja, parte da dgua que é drenada nestas recessdes provém de chuva que ja entrou

no sistema algumas semanas antes, reforgando a existéncia de escoamento retardado.
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Figura 5.6 : Evolucdo diaria da funcéo i para as recessdes intranuais por nascente (A), para a recessao

sazonal (B); classificagdo dos sistemas carsticos a partir dos parametros i e k, segundo Mangin (1975) (C).

5.6. Andlise da condutividade elétrica (CE) e temperatura (T) da agua

5.6.1. Anélise da variacéo dos valores diarios

A é4gua drenada pelas trés nascentes caracteriza-se por uma baixa mineralizagdo, com valores médios
de CE de 465,2 uS/cm em S1, de 383,8 uS/cm em S2 e de 420,7 uS/cm em S3. Os valores maximos sao
também relativamente baixos, quando comparados com valores constantes na literatura da especialidade,
sendo de 487,2 uS/cm em S3, de 531,8 uS/cm em S1 e de 626,0 uS/cm em S2, neste ultimo caso,
correspondendo a um efeito-pistdo ndo detectado nas restantes nascentes e que esté relacionado a elevada
entrada de agua ocorrida na &rea de recarga do hidrossistema de S2. Tal episodio chuvoso teria um caracter
isolado, ndo ocorrendo com a mesma magnitude em outros locais da regido, ndo sendo detectado em estacoes
pluviométricas da regido (Arcos, Piumhi e Iguatama) que apenas registaram valores residuais de precipitacdo

nessa data.

Os valores mais elevados de CE ocorrem, consistentemente, no primeiro ter¢o do ano hidrolégico (em
novembro e dezembro), ou seja, passados cerca de 8 a 9 meses do fim da estagcdo Umida do ano hidroldgico
anterior, 0 que mostra que a mineralizagdo da agua no interior do hidrossistema é demorada e ndo muito

elevada, e que s6 apds um longo periodo de estiagem e na sequéncia das primeiras chuvas, a CE sobe e se
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mantém em valores um pouco mais elevados (Fig. 5.7). Esta realidade, detectada em todas as nascentes, esta
relacionada principalmente a baixa porosidade e permeabilidade primarias da rocha, sendo mais lento e dificil
0 equilibrio quimico e térmico entre a 4gua e a rocha no interior do hidrossistema.

A existéncia de circulacdo rapida estad presente nos trés hidrossistemas, fato comprovado; (i) pela
descida abrupta da CE durante a fase inicial de subida do hidrograma na sequéncia de um evento chuvoso, o
gue mostra que o0 aumento da vazdo se faz principalmente com agua recém-infiltrada, menos mineralizada;
(ii) pela recuperacdo, em poucos dias, para valores proximos dos registrados antes do episodio,
particularmente visivel nas nascentes S2 e S3, demonstrando o rapido esvaziamento da zona vadosa e
confirmando a elevada carstificacdo. Ressalta-se nas nascentes S1 e S2 a existéncia de um periodo
prolongado em fevereiro e margo em que os valores de CE se mantém relativamente baixos na sequéncia de
elevada precipitagdo (na nascente S1, a CE < 310 uS/cm manteve-se durante 35 dias e, em S2, a CE < 350
pS/cm estendeu-se por 19 dias), o que indica a presenca de escoamento retardado, proveniente da retencao
temporaria no epicarste, identificado na analise de séries temporais e na curva de recessao.

A variagdo dos valores de CE em todas as nascentes, visiveis no desvio-padrdo e, principalmente, no
coeficiente de variacdo (valores entre 12,7% e 16,6%), revela a rapida chegada de dgua recém-infiltrada as
nascentes, comprovando a existéncia de circulacdo rapida no interior dos trés hidrossistemas, sendo
consistentes com valores para aquiferos carsticos (Lopez-Chicano et al. 2001; Baena et al. 2009; Mudarra e
Andreo 2011). O aporte rapido da agua de recarga as nascentes é reforgado por valores minimos baixos de
CE (S1: 218,7 uS/cm, S2: 243,0 uS/cm e S3: 284,6 puS/cm) mostrando que se trata de &gua com tempo de
permanéncia curto no interior do hidrossistema. Os valores estatisticos relativos ao monitoramento completo
para a condutividade elétrica e temperatura sdo apresentados na Tabela 5.2.

A temperatura da agua é relativamente uniforme, com valor médio de 22,0°C, registrando uma variagao
baixa tanto nos valores maximos (entre 22,2°C em S1 e 23,0°C em S3) quanto nos valores minimos (entre
21,4°Cem S3 e 21,7°C em S2). A maior variagdo ocorre em S3 (CV =1,3%), o que denota maior interferéncia
da temperatura atmosférica, impressa na agua de recarga, que rapidamente chega a nascente. Contrariamente,
a menor varia¢do ocorre em S1 (CV = 0,6%), o que revela uma infiltracdo predominantemente difusa,
ocorréncia de circulacdo mais lenta e, portanto, um maior tempo de permanéncia no dominio subterraneo,
com uma interacdo agua-rocha mais prolongada. O comportamento da temperatura da 4gua acompanha as
variacbes sazonais da temperatura do ar; nota-se, durante a estiagem, uma tendéncia ligeiramente
descendente da temperatura da agua, refletindo o final do verao e inicio do outono, onde a temperatura do ar
é mais amena. Os desvios da temperatura, assim como em CE, estdo relacionados com os eventos de recarga

que introduzem no hidrossistema agua com caracteristicas diferentes das aguas armazenadas no seu interior.
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Figura 5.7: Evolugdo temporal da condutividade elétrica (EC), temperatura (T), vazdo (Q) e precipitagdo (P) nas
nascentes em estudo no ano hidroldgico 2019/2020. (Nota: a nascente S3 apresenta dados de CE e T apenas até o0 més

de julho de 2020, pois o Levelogger instalado apresentou problemas técnicos a partir dessa data)
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Tabela 5.2: Principais parametros estatisticos da condutividade elétrica e da temperatura da dgua nas nascentes em
estudo no ano hidroldgico 2019/2020.

Parametro estatistico ;Jnldade S1 S2 S3 Ar

Condutividade elétrica

Méaximo pS/cm 531,8 626,0 487,2
Minimo pS/cm 218,7 243,0 284,6
Média pS/cm 465,2 383,8 420,7
Max-Min pS/cm 3131 383,0 202,6
Desvio-padréo pS/cm 77,2 58,1 53,3
Coef. Variacdo % 16,6 15,1 12,7
Temperatura
Maximo °C 22,2 22,6 23,0 28,5
Minimo °C 21,6 21,7 21,4 13,3
Média °C 22,0 22,2 22,0 21,6
Max-Min °C 0,6 0,9 1,6 15,2
Desvio-padrédo °C 0,1 0,2 0,3 2,8
Coef. Variacdo % 0,6 0,8 1,3 12,8
N days 362 362 241 362

Coef. Variagdo (%) = (desvio-padrdo/média)*100

A determinacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) com base nos valores diarios de vazao,
condutividade elétrica e temperatura da agua nas nascentes (Tabela 5.3) reforca algumas evidéncias, como
(i) a existéncia de infiltragdo concentrada e de escoamento rapido nos hidrossistemas drenados por S1 e S3
demonstrados pela correlacdo negativa entre a vazédo e a condutividade elétrica (r = -0,891 e r = -0,309 em
S1 e S3, respectivamente), correlagdo positiva entre vazdo e temperatura da agua (S1 com r = 0,831 e S3
com r = 0,406) e correlacdo negativa entre a CE e a temperatura (S1 com r = -0,776 e S3 com r = -0,118),
pelo que a subida da vazao é feita com base em aguas menos mineralizadas e mais quentes (maior influencia
do exterior e rapida passagem pela zona vadosa, sem tempo para um maior equilibrio térmico e quimico com
a rocha); (ii) a enorme complexidade do funcionamento hidrodindmico do subsistema S2, que apresenta
correlagdo negativa entre a vazéo e a temperatura (r = -0,210) e quase inexisténcia de relacdo entre a vazéo
e a CE (r =-0,001) e entre a CE e a temperatura (r = -0,040), o que significa que a subida da vaz&o pode ser
feita com 4gua armazenada no interior do hidrossistema (mais mineralizada e mais fria, proveniente de efeito-
pistdo) mas também com agua recém-infiltrada (menos mineralizada e mais quente), o que confirma, neste

ultimo caso, a existéncia de recarga concentrada e de circulagdo répida.
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Tabela 5.3: Correlacéo de Pearson entre a vazao (Q), a condutividade elétrica (CE) e a Temperatura (T)

em cada uma das nascentes no ano hidrolégico 2019/2010.

x Condutividade
0
Vazdo (L/s) Temperatura (°C) elétrica (uS/cm)
S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 2
S1 1
z%’(-n\ *x
§E S2 | 0,893 1
S3 | 0,783 0,853 1
= S1 |0,831™ 0,628™  0,545™ 1
qéig S2 | 0,016 -0,210™ -0,170"™  0,392" 1
(5]
= S3 | 0,606™ 0,431  0,406™ 0,834™ 0,527 1

_;': ’g S1 0,891"" -0,747 -0,644 -0,776 -0,016 0,5;58 1

N=R)

23 -

fg s S2 | 0,003 -0,001 -0,014 -0,171™  -0,040 0,309  0,193" 1

S3

02%7** -0,276™  -0,309™ -0,283™ 0,170 -0,118 0,372 0,095 1

**correlagdo significativa ao nivel 0,01 (2-tailed).

5.6.2. Analise por episddios (dados horarios)

A complexidade, variabilidade e ndo-linearidade do funcionamento hidrogeol6gico carstico acrescido
do reduzido periodo em analise (apenas 1 ano hidroldgico), mostrou a necessidade da analise de varios
episodios com base em dados horarios, no intuito de aprofundar a analise e evitar possiveis enviesamentos e
conclusdes menos rigorosas. Analisou-se 5 episddios (entre novembro de 2019 e final de margo de 2020) em
diferentes condi¢es hidrometeoroldgicas (de recarga e de estado hidraulico prévio de cada hidrossistema).
Apresentam-se, em seguida, as datas e os quantitativos de precipitacdo registrados em cada episodio (Ep):
Epl (16 a 26 novembro: 33 mm); Ep2 (01 a 12 dezembro: 118 mm); Ep3 (21-27 janeiro: 154 mm); Ep4 (05

a 23 fevereiro: 402 mm); Ep5 (28 fevereiro a 18 marco: 68 mm).

Em termos gerais, a temperatura da 4gua nas trés nascentes segue as variacdes da temperatura do ar,
podendo ser considerada um tracador natural, em particular na identificacdo de circulacdo rapida, j& que a

agua de recarga indica o sinal térmico exterior.

A Unica exceg¢do ocorre no final de margo (quando as variacdes da temperatura do ar comegam a ser
mais significativas) e na nascente S1 (onde ha um claro atraso da temperatura da agua relativamente a
temperatura do ar). Os maiores desvios na temperatura da &gua ocorrem quando recarga mais concentrada,
sendo que, no caso de precipitacdo continuada e recarga menos concentrada, esses desvios sdo quase
imperceptiveis devido a maior mistura com aguas do interior do hidrossistema. Os maiores desvios da

temperatura da dgua ocorrem nas nascentes S2 e S3, onde quase nao se registra distor¢cdo do sinal térmico de
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entrada, o que mostra a rapidez de circulagdo e a recarga concentrada que caracterizam estes dois
hidrossistemas.

De um modo geral, a resposta das nascentes € tipica de um sistema carstico, com a CE apresentando
coeficientes de variacdo em quase todos os episodios bastante superiores a 5%, ultrapassando mesmo os 20%.
H4&, também, a existéncia de varios tipos e fases da resposta das nascentes (Fase 1- lag time; Fases 2 e 3 —
efeito-pistdo; Fase 4 — diluicdo; Fase 5 - retomada de valores pré-evento, Ravbar et al. 2011), embora nem
sempre estejam presentes todas as fases. A dgua mais mineralizada, em termos médios, é drenada nos dois
primeiros episddios, no inicio do ano hidroldgico, sendo 4gua armazenada ha mais tempo no interior do
hidrossistema. Por outro lado, os valores médios mais baixos de CE registam-se nos dois Gltimos episodios,
correspondendo a drenagem da elevada quantidade de 4gua recentemente infiltrada e, portanto, com pouco
tempo de residéncia no interior do hidrossistema (de notar que em janeiro e fevereiro cairam 858 mm, 68%
de toda a precipitagéo registada entre outubro e margo).

O inicio da subida da vazdo é marcado pela estabilidade ou ligeiro aumento da CE, o0 que revela a saida
de agua retida no interior do hidrossistema (efeito-pistdo). No entanto, exceto em um Unico caso (21 de
novembro de 2019, em S2), ndo sdo observaveis efeitos-pistdo acentuados em qualquer uma das nascentes,
mesmo na sequéncia de eventos pluviosos torrenciais, 0 que mostra, a priori, que a mineralizacao das aguas
no interior do hidrossistema é demorada, requerendo um tempo longo para que esse processo decorra. Poucas
horas ap0s se iniciar 0 aumento da vazdo nas nascentes, verifica-se uma queda brusca na CE, mostrando a
chegada de aguas novas, comprovando a existéncia de recarga concentrada e circulagao rapida. A subida e o
pico de vazao correspondem a vazao de aguas recém-infiltradas, observavel ao longo do ano hidroldgico em
todas as nascentes. Estas aguas tém o mesmo sinal térmico da temperatura do ar no momento da recarga, 0
gue corrobora, mais uma vez, o rapido atravessamento da zona ndo-saturada.

A nascente S3 é a que apresenta a chegada mais rapida de aguas novas, de dilui¢do, sendo usual o pico
da vazdo corresponder ao valor minimo de CE. No caso de evento chuvoso abundante e concentrado, o
minimo de CE ocorre ainda na fase de subida da vazéo, comprovando a alta carstificacéo deste hidrossistema.
Estas caracteristicas hidrodinamicas sdo confirmadas pela rapidez com que a nascente S3 volta aos valores
de CE pré-evento (2 ou 3 dias, dependendo da quantidade da recarga).

As nascentes S1 e S2 demoram mais tempo a recuperar para valores de CE pré-evento, levando mais
tempo a drenar a agua recéme-infiltrada, podendo mesmo permanecer varias semanas a drenar essa agua
(sobretudo depois de elevada recarga), confirmando a existéncia de escoamento retardado. Em S1, a
justificativa reside no maior tempo de atravessamento do hidrossistema devido a sua geometria interna
(dobramentos) e ao carater difuso de grande parte da sua recarga. No caso de S2, por estar relacionado com
a retencdo no epicarso e a maior dimensao do hidrossistema e, consequentemente, maior tempo necessario
para a drenagem dessa alta quantidade de agua.

O hidrossistema drenado por S2 é de alta complexidade, apresentando alguns comportamentos na CE
descritos como an6malos (Rabvar et al. 2011). Em quase todos os episddios estudados, a subida da vazéo

corresponde a agua um pouco mais mineralizada, evidenciando um pequeno efeito-pistdo, a que se segue
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uma diminuicao ligeira da CE (chegada de &guas novas) e uma nova subida da CE até ao pico principal na
fase de recessdo do hidrograma, ocorrendo o maximo de CE algum tempo apds o maximo de vazdo, o que
ndo é comum. Esta situacdo, ocorrida no Ep3 (21 a 27 de janeiro: 118 mm), caracterizou-se pela manutencéo
de valores elevados de CE (proximos dos 500 puS/cm) durante varios dias seguintes ao maximo de CE. A
explicacdo é que a &gua infiltrada e de circulacdo em condutos provoca um primeiro pico de CE,
correspondendo a saida de 4gua mais mineralizada, armazenada na zona ndo-saturada empurrada pela dgua
recém-infiltrada, seguindo-se a saida dessa agua menos mineralizada proveniente de circulacdo rapida
(durante o pico de vazdo) e, ap6s isso, uma nova subida até ao pico principal de CE, 46 h apds o pico de
vazdo. Esta 4gua muito mais mineralizada correspondera a agua armazenada em fraturas em setores menos
carstificados do aquifero, mobilizada devido a pressdo exercida pela enorme quantidade de agua recém-
infiltrada (pressure waves). Apds esse maximo de CE, seguiu-se uma prolongada oscila¢éo na curva da CE,
que correspondera a saida de agua de mistura, onde ora prevalece &gua de infiltragcdo recente, ora agua com
maior tempo de residéncia subterranea.

A nascente S2 apresenta também um comportamento diferente das restantes no inicio do ano
hidroldgico, quando da chegada das primeiras chuvas (Ep1, novembro), em que, apds diminuicdo da CE, ha
a chegada de 4gua nova no aumento da vazéo, comecando a subir consistentemente ao longo de 5 dias até ao
maximo anual (626 puS/cm), num prolongado efeito-pistdo. Esta dgua, mineralizada, serd proveniente do
armazenamento no extenso epicarste existente, sendo a elevada mineralizacdo explicada pela concentracdo
de elementos quimicos devido a evaporacdo durante a estiagem (auséncia de precipitacdo e temperaturas
diurnas superiores a 22°C, chegando frequentemente aos 30°graus em setembro), processo profusamente
relatado na literatura (por exemplo Gavillan, 2010). Essa agua terd sido ativada pela agua de recarga,
chegando a nascente s6 depois da agua de circulacdo rapida e mantendo-se em valores elevados por varios
dias. Com o fim da contribuicéo deste setor do hidrossistema, a CE diminui abruptamente (quase 200 puS/cm,
em 2 horas), voltando para valores préximos daqueles anteriores ao episédio chuvoso, marcando o fim da
contribuigao deste setor do hidrossistema neste episodio.

A contribuicdo de diferentes setores do hidrossistema (dgua com mineralizagdes diferentes) para a
vazao da nascente S2 varios dias ap6s um evento chuvoso (ou mesmo em periodos secos) € muita clara nas
oscilagbes bruscas dos valores de CE que, em poucas horas, sobem ou descem acentuadamente (por exemplo
de 673 para 487 pS/cm, em 2h, em 22 de novembro; ou de 246 para 427 pS/cm, em 1 h, em 10 de margo).
Estas diferencas ocorrem ao longo de todo o ano na nascente S2 e em marco (final da estacdo chuvosa) nas
trés nascentes, como mostra o Ultimo episédio estudado (episodio 5). Neste evento, que aqui salientaremos,
que marca o Ultimo grande pico de vazéo (inicio de marco), destaca-se a subida abrupta e quase simultanea
da CE nas trés nascentes, com énfase em S1 e S2 (cerca de 11 dias apds o pico de vazdo).

Apos a ocorréncia de alguma recarga (pouco significativa), s6 ligeiramente detectavel na nascente S3
(que rapidamente acusou a chegada de aguas menos mineralizadas), mas sem relevancia na variacdo da CE
das restantes nascentes (que ainda drenavam agua pouco mineralizada proveniente da extraordinaria recarga

ocorrida ao longo de véarias semanas - 606 mm registados na regido Pains-Arcos), essa subida da CE pode
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ser entendida e explicada do seguinte modo: o primeiro e menos abrupto aumento da CE acontece em S3 (a
que se localiza a maior altitude) que, apds isso, passa a drenar agua mais mineralizada, mantendo uma grande
uniformidade dos valores de CE nos meses seguintes revelando a drenagem de agua proveniente da zona
saturada; 22h depois, a nascente S1 aumenta 227uS/cm em apenas 2 horas, passando a curva da CE a
apresentar oscilages consideraveis nas semanas seguintes; por fim, passadas 20 h da subida brusca de CE
em S1, 0 mesmo ocorre em S2, com a subida de 181 uS/cm em apenas 1 hora e apresentando oscilagdes
significativas nos dias seguintes, o que revela, nestas duas Ultimas nascentes, diferencas na proveniéncia da
agua drenada dada a quase inexisténcia de precipitacao.

A explicacdo para estes comportamentos é: com o fim da recarga, o nivel freatico naturalmente baixa,
ativando o esvaziamento de cavernas epifreaticas que haviam sido preenchidas por dgua desde ha alguns
meses e, portanto, mais mineralizadas. Assim, ap6s a drenagem da agua de recarga mais recente (ocorrida
abundantemente em final de janeiro e fevereiro), chega as nascentes de dgua armazenada nestas cavidades e,
consequentemente, da zona saturada. As sucessivas oscilagcdes nas semanas seguintes e que ndo advém de
precipitacdo, sao justificadas pelo esvaziamento progressivo dessas cavidades epifreaticas, com diferentes
tempos de residéncia e, por isso, diferente mineralizacdo. O hidrossistema S3, por ser o de maior altitude e
maior gradiente hidraulico, é o que tera essa zona epifreatica (desenvolvida pela oscilagdo sazonal do lencol
fredtico) muito menos desenvolvida e, por isso, ndo apresenta oscilagbes de CE na descida da vazao.
Entretanto, o hidrossistema S2, cujo exutorio se localiza no ponto mais baixo da area em estudo, tera a zona
epifreatica mais espessa e mais carstificada, pelo que é a nascente que apresenta mais oscilagdes no inicio da
recessao sazonal.

E também frequente ocorrer uma evolugdo em sentido contrario entre as curvas da CE das trés
nascentes, o que parece comprovar alguma compartimentacdo e individualizacdo do funcionamento
hidrodindmico de cada um destes hidrossistemas, fato atestado pela distribuicdo das frequéncias relativas dos
valores de condutividade elétrica (Fig. 5.8).

Todas as nascentes apresentam um carater multimodal. As nascentes S1 e S3 apresentam 2 picos
claros, com tempos de residéncia diferentes, sendo os valores mais baixos representativos da circulagdo
rapida que ocorre nestes hidrossistemas. No caso de S1, o maior afastamento entre os dois picos demonstra
o carater bimodal da hidrodindmica deste sistema, com &guas levemente mineralizadas indicativas de
escoamento rapido e aguas muito mais mineralizadas, que revela maior tempo de residéncia em profundidade.
A frequéncia mais elevada (400-500 pS/cm) com 60% corresponde a agua drenada durante a longa estiagem,
sendo a segunda classe mais importante (500-550), com 24% correspondente a &gua com maior tempo de
residéncia, drenada de outubro a janeiro, apenas interrompidos por descidas pontuais na sequéncia de

pequenos episddios pluviosos.
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Figura 5.8: Distribuicdo das frequéncias relativas (em porcentagem) dos valores diérios de CE nas trés
nascentes em estudo no ano hidrolégico de 2019/2020.

No caso de S2, os varios picos aparecem contiguos (entre os 300 e 0s 450 uS/cm), abrangendo 91%
dos dias considerados, sendo possivel, no entanto, perceber os varios compartimentos no hidrossistema que
contribuem para a vazdo da nascente, 0s quais parecem ter boa comunicagéo entre si, drenando em regime
de sucessdo. Esta boa conexdo entre os diferentes setores do hidrossistema e alguma mistura de agua explica
alguns comportamentos da CE mais complexos, apresentados anteriormente. A classe mais representativa
(350-400 puS/cm) com 38% corresponde a dgua drenada entre maio e outubro, ao longo dos primeiros meses
de estiagem (ainda com ligeira influéncia da elevada recarga da estacdo chuvosa), seguindo-se os valores
mais elevados (400-450 uS/cm — 20%) ja caracteristicos do final da estiagem, periodo do ano em que a agua
esta mais mineralizada. A nascente S3 apresenta uma grande amplitude de classes, revelando a presenca de
drenagem de 4gua muito pouco mineralizada, recém-infiltrada, proveniente de escoamento réapido e de agua
significativamente mineralizada, mostrando a importante contribuicdo da zona saturada que, assim que
termina a rapida influéncia de um episodio pluvioso, assegura a vazdo da nascente.

No entanto, sublinhar-se que este comportamento (posi¢ao dos ‘picos’ de classes de CE ao longo do
eixo das ordenadas, a sua magnitude e a distancia entre esses picos) pode ser considerado o de um ano
hidrolégico ‘normal’, devido aos valores de precipitagdo proximos a média da regido, devendo o presente
estudo ser continuado para anos com caracteristicas hidroclimaticas mais contrastadas, as quais podem

influenciar consideravelmente o tipo de a4gua drenada nas nascentes tal como conclue, por exemplo, Massei
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et al. (2007).

5.7 Conclusoes

As trés nascentes estudadas, S1, S2 e S3, inserem-se em hidrossistemas de alto grau de carstificagéo,
com redes de drenagens subterraneas bem estruturadas e funcionais. De modo geral, a nascente S1 apresenta
um comportamento ligeiramente diferente no que se refere a recessdo (mais lenta) e ao efeito memaoria (mais
prolongado) do que as nascentes S2 e S3.

O hidrossistema da nascente S1 é o que mais reflete padrdes estruturais, por ser uma area fortemente
dobrada e apresentar sistema de drenagem subterrénea sinuoso, conforme confirmado por Assunc¢do (2021),
0 que faz com que essa nascente mostre um comportamento bimodal, evidenciando tanto a existéncia de
circulacdo rapida quanto uma maior capacidade de filtragem e de tempo de circulagéo (desde a area de recarga
ao exutorio), sendo a nascente, nos trés métodos, onde os parametros estatisticos tém, quase sempre, menor
variabilidade. A influéncia mais prolongada da agua recéme-infiltrada, decorrente do maior tempo de
circulagdo da zona ndo-saturada, é evidente no maior efeito-memoria, visivel na andlise correlatéria e
espectral, e na curva de recessdo, com um esvaziamento mais gradual do que os restantes hidrossistemas.

O hidrossistema da nascente S2 é o mais complexo e heterogeneo, de carater dual, com
comportamentos de recarga difusa e circulacdo mais lenta, quanto de recarga concentrada e circulacéo
vadosa rapida, devido a sua maior dimensdo e presenca de setores com caracteristicas fisicas e
hidrodinamicas bastante diferenciadas. O caracter difuso de parte da recarga e influéncia prolongada da agua
recém-infiltrada é explicado por: (i) alguns parametros da curva de recessdao (em particular o indice i, que
reflete as condigdes de infiltracdo (rdpida ou lenta)); (ii) por ndo retornar rapidamente aos valores de
condutividade elétrica (CE) pré-evento, indicando a existéncia de escoamento retardado. No entanto, este
hidrossistema predomina circulagdo rapida e elevado grau de carstificacdo, com destaque para a zona
epifredtica, onde o esvaziamento paulatino dos condutos na época de recesséo € responsavel pelas oscilacdes
prolongadas na curva de CE.

O hidrossistema da nascente S3 apresenta caracteristicas inequivocas de hidrodinamica carstica,
decorrente do predominio de recarga concentrada, circulacdo vadosa rdpida e esvaziamento rapido do
hidrossistema apds um evento de recarga. Este comportamento é comprovado por: (i) tempo de resposta
inferior a 1 dia, com chegada de &gua recém infiltrada, menos mineralizada, a nascente ainda na fase inicial
de subida do hidrograma, visivel na descida abrupta da CE; (ii) baixa filtragem de episddio de recarga, com
as alteracBes na precipitacdo a repercutirem-se visivelmente no comportamento da vazéo; (iii) curto tempo
de residéncia da &gua no interior do hidrosssitema, mesmo em circunstancias de elevada recarga, visiveis nos
parametros da curva de recessdo; e (iv) rapido fim da influéncia de episddio pluvioso, visivel na rapida
recuperacao de CE para valores pré-evento.

Com relacdo ao grau de carstificacdo, a classificacdo de Mangin (1975) para sistemas carsticos,
posicionaram S1 e S2 no quadrante IV que englobam os ‘“sistemas carsticos complexos, extensos e

constituidos por varios subsistemas”, e a S3 no quadrante III, o dos “sistemas em que a rede de condutos ¢
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mais desenvolvida na sua parte superior do que nas proximidades do exutorio”. De modo geral, os baixos
valores de i e k, comprovaram a rapida circulacdo da zona ndo-saturada, indicando curtos tempos de
residéncia da dgua no interior dos hidrossistemas, caracteristica comum a todas as nascentes.

Os resultados obtidos mediante a andlise correlatoria e espectral das séries da precipitacdo e da vazao,
a analise da curva de recessdo e a interpretacdo da variacdo da temperatura e da condutividade elétrica da
agua apresentam um elevado grau de concordancia, provando que se trata de uma combinagdo de métodos
apropriada para o estudo de hidrossistemas carsticos dindmicos. Esta analise, baseada na resposta natural do
hidrossistema a um episodio de recarga, forneceu informacdes sobre a forma como o sinal de entrada
(recarga) é transformado, durante a circulacdo dentro do hidrossistema, num sinal de saida (descarga). A
partir do tipo e do grau de modificagdo desses sinais foi possivel concluir sobre as caracteristicas internas
dos hidrossistemas, como sejam a estruturagdo e a funcionalidade da rede de drenagem subterranea e, em
Gltima instancia, o grau de carstificacdo do proprio hidrossistema.

Algumas questdes permanecem em aberto e requerem estudos mais aprofundados: (i) continuacdo do
monitoramento em regime continuado das nascentes, incluindo novos locais de coleta; (ii) incorporagéo de
dados de hidrogquimica e is6topos, em especial no hidrossistema drenado por S2, 0 mais complexo de todos,
para entender a efetiva participacdo do epicarste na hidrodindmica da nascente; (iii) dados de precipitacdo de
uma rede de estacOes pluviométricas espacialmente mais densa, na area de recarga de cada nascente, para
registar episodios chuvosos de caracter torrencial e localizado, para explicar alguns comportamentos
hidrodindmicos que ainda suscitam alguma incerteza na interpretacdo; (iv) realizacdo de testes com
tragadores corantes, sobretudo durante a estacdo chuvosa, para identificar possiveis interconexdes entre
hidrossistemas, para determinar e espacializar possiveis areas vulneraveis & contaminacéao e contribuir para

uma melhor gestao territorial.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES GERAISE RECOMENDAQOES

Este capitulo apresenta as conclusfes gerais dos resultados mais relevantes sobre o funcionamento

hidrogeoldgico céarstico da porgéo centro-seul da bacia do rio Sdo Miguel (alto S&o Francisco).

Os hidrogramas das nascentes ajudaram a verificar a evolucdo temporal dos pardmetros fisico-
quimicos, bem como os tempos de reposta frente aos eventos pluviosos; também se observou a variagdo e
influéncia sazonal das chuvas, concluindo que os trés hidrossistemas respondem rapidamente as entradas de
precipitacdo com o aumento do nivel da vazdo e diminuicdo da condutividade elétrica. A funcdo de
autocorrelacdo apresentou informagfes sobre a memoria dos hidrossistemas carsticos, mostrando que 0s
hidrossistemas drenados pelas nascentes S2 e S3, apresentaram caracteristicas de circulagéo mais rapida, com
menores tempos de “efeito memoria”, sendo: (25 dias — S3, e 35 dias — S2); ja S1 mostrou um atraso de 46
dias, traduzindo uma rede de condutos menos carstificada ou menos funcional, e exibindo esvaziamento mais
lento da agua no interior do hidrossistema. A partir da analise das curvas de recessao (Sazonais e intranuais)
constatou-se a velocidade da circulacdo da &gua nos hidrossistemas; nos primeiros 20 dias da recessdo
sazonal, a nascente S1 j& havia escoado 35% da &gua, S2: 36% e S3: 46%. Em relacdo as condigdes de
infiltracdo, S1 apresenta carater difuso da recarga, enquanto S2 e S3 recarga concentrada, o que é justificado

pela quantidade de dolinas e entradas de cavernas nas regides destes hidrossistemas.

A classificacdo de Mangin (1975) para sistemas carsticos, posicionaram S1 e S2 no quadrante 1V
gue englobam os “sistemas carsticos complexos, extensos e constituidos por varios subsistemas”, € a S3 no
quadrante III, o dos “sistemas em que a rede de condutos é mais desenvolvida na sua parte superior do que
nas proximidades do exutério”. De modo geral, 0s baixos valores de “i” e “k”, comprovaram a rapida
circulagdo da zona ndo-saturada, indicando curtos tempos de residéncia da agua no interior dos

hidrossistemas, caracteristica comum a todas as nascentes.

A analise multi-método mostrou ser uma importante ferramenta para a caracterizagao hidrogeolégica
em areas carsticas, apresentando evidéncias acerca das propriedades internas e do comportamento dos

hidrossistemas drenados pelas nascentes carsticas.

Visando complementar as pesquisas da regido, sugere-se a continuacdo do monitoramento das
nascentes em estudo e a incluséo de novas nascentes, bem como a implementacdo de um monitoramento
hidroquimico, buscando conhecer mais profundamente as caracteristicas das nascentes carsticas. Além disso,

faz-se necesséria a implantacdo de uma rede de esta¢fes pluviométricas para coleta de dados de precipitagéo.
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