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RESUMO

O conhecimento das peculiaridades hidrogeoldgicas dos carstes tem grande importancia, ndo s6 pela sua
ligacdo com problemas geotécnicos e ambientais, mas também pelo crescente interesse no carste como
reservatorio de aguas superficiais e subterraneas. Soma-se a isso, 0 fato das regiGes carsticas atrairem um
grande interesse econdmico, j& que na maioria das vezes elas possuem solos agricultaveis. Essas regifes sdo
oriundas de rochas carbonaticas, onde a circulagdo da dgua se da por entre as fraturas existentes nestas rochas,
elevando consideravelmente a taxa de infiltracdo da agua, o que explica a baixa incidéncia de rios e a
importancia das aguas subterraneas no abastecimento da populacdo. Diante disso, entende-se que conhecer o
balanco hidrico se faz necessario, uma vez que este pode auxiliar a tomada de decisdes, orientando a gestdo das
aguas. Este trabalho teve como objetivo realizar o balango hidrico sequencial de uma microbacia situada em
regido carstica, quantificando os valores de agua infiltrada, escoada e evapotranspirada, utilizando para isso o
modelo BALSEQ. Este modelo considera as diferentes combinagdes existentes entre tipo e uso de solo
existentes na area de interesse, 0 que permite a avaliacdo do balango hidrico a partir do estabelecimento de
cenarios de alteracfes no uso do solo. O modelo BALSEQ mostrou-se passivel de aplicacdo em microbacia de
regido carstica, permitindo a estimativa da infiltracdo profunda ao longo dos anos, e a avaliacdo da sua dindmica
temporal A observacdo da contribuicdo invidualizada de cada forma de uso e ocupacgdo do solo ressaltou a
importancia da conservacao de areas florestadas para a manutencdo da disponibilidade de 4gua em periodos de
estiagem, devido a sua significativa contribuicdo para a recarga dos aquiferos subterraneos.

PALAVRAS-CHAVE: Balango Hidrico Sequencial, Regibes Carsticas, Modelo BALSEQ

INTRODUCAO

O carste é um tipo de paisagem no qual o intemperismo quimico determina as formas de relevo através da
dissolugdo de rochas encaixantes (HARDT, 2008). Nestas regifes, devido a suas caracteristicas
geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas peculiares, como a presenca de extensas zonas sem correntes de aguas
superficiais, rapida infiltracdo de agua pluvial e complexa circulacdo de &guas subterraneas, a gestéo eficiente
dos recursos hidricos mostra-se indispensavel. A agua subterranea no carste possui uma dindmica propria e,
dependendo do aqifero, pode sofrer constante recarga de chuvas ou corpos d’agua, assim como interferéncia
direta e indireta das ac6es do homem (MENESES, 2003). Além disso, em areas carsticas, as &guas subterraneas
sdo a principal fonte de abastecimento, e devido as caracteristicas mencionadas, e outras mais, esse recurso €
extremamente vulneravel & poluicdo nesses territdrios.

A estimativa da recarga das aguas subterraneas € um fator chave em estudos de disponibilidade e modelagem
hidrica, sendo assim, essencial para a gestdo dos recursos hidricos, na forma de subsidio a tomada de decisdes
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visando o uso sustentdvel dos mesmos. Contudo, a quantificacdo da recarga de aguas subterrdneas é um
processo estimativo, uma vez que ndo é passivel de ser medido diretamente, e existem normalmente

dificuldades no que concerne a validagdo dos resultados obtidos pela aplicagdo de qualquer método
(OLIVEIRA, 2004).

Os métodos que se utilizam de balango hidrico sequencial podem ser utilizados tanto para estimativas de
recargas pontuais quanto para escalas maiores, como as bacias hidrograficas. A maior vantagem desses
métodos é a geracdo de informagdes prontamente disponiveis, , quantificando todo o volume de &gua afluente e
efluente a um sistema. A principal desvantagem esta relacionada com o fato de a recarga ser um termo residual,
e sua precisdo depender da acuracia de todos 0s outros termos do balango hidrico (AHMAD, 2002).

Recentes avangos nas técnicas de sensoriamento remoto tém possibilitado um aumento na precisdo da
estimativa de vérios parametros hidroldgicos, principalmente nos campos de areas irrigadas, atraves do
mapeamento da evapotranspiracdo. Uma integracdo de sensoriamento remoto, Sistemas de Informacéao
Geogréfica e coleta de dados in situ em muito pode auxiliar na descri¢do das variagdes espaciais dos processos
hidroldgicos, notavelmente na interface terra-atmosfera, nos usos e na recarga de aquiferos subterraneos.

Neste contexto, 0 BALSEQ, um modelo numérico de balango hidrico sequencial diario, desenvolvido por Lobo
Ferreira (1981) para a estimativa da recarga de aguas subterraneas na ilha de Porto Santo - Portugal, é uma
importante ferramenta para a estimativa de recarga de aquiferos, e consequentemente, & gestdo de recursos
hidricos. Entre os principais trabalhos com aplicacdo do modelo, destacam-se os desenvolvidos por Oliveira et
al. (1994) na peninsula de Setubal, Portugal, Chachadi et al. (2001) na bacia hidrogréfica de Bardez, estado de
Goa, India e Chachadi et al. (2002) em Kakinada, também na india.

Este trabalho teve por objetivo realizar o balanco hidrico de uma microbacia situada em regido cérstica,
quantificando os valores de &gua infiltrada, escoada e evapotranspirada, considerando para isso as diferentes
combinacgdes de uso e classe de solos existentes na regido carstica de Lagoa Santa - MG.

MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A érea de estudo localiza-se na parte sul da Area de Protecdo Ambiental (APA) Carste Lagoa Santa,
contemplando uma &rea de 6.500 ha, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo.
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De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima de Lagoa Santa e seu entorno planéltico enquadra-se na
categoria Awi, ou seja, clima quente com temperatura do més mais frio superior a 18 °C, e duas estacdes
alternadas, uma chuvosa (verdo), e outra seca (inverno), com amplitudes térmicas anuais inferiores a 5 °C.

A regido encontra-se ao norte de Belo Horizonte, e passa por um momento de franca expansdo populacional.
Com o elevado adensamento da regido de Betim e Contagem, o vetor do crescimento populacional da capital
mineira passou a apontar para essa regido. A constru¢do do AITN, também conhecido por Aeroporto de
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Confins, acelerou esse processo, ja& que a partir de sua implantacdo, este tem atuado como indutor do
desenvolvimento urbano, propiciando a vetorizagdo do fluxo natural de expansdo e ocupacdo urbana em sua
direcdo. Recentemente, a inauguragdo da nova sede administrativa do governo de Minas Gerais, além das obras
de expansao do aeroporto, também tem contribuido para o crescimento populacional da zona norte da regido
metropolitana de Belo Horizonte.

OBTENGAO DA BASE DE DADOS

A determinacdo da infiltracdo profunda foi possivel a partir da identificacdo e discretizacdo das unidades Solo x
Uso do Solo e Cobertura Vegetal. Para isso, obteve-se a carta pedol6gica em escala de 1:25.000 a partir do
refinamento do mapa pedoldgico da regido em escala 1:50.000, produzido pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais, seguindo metodologia apresentada por Silva et. al. (2010). Na carta pedolégica (Figura 2)
foram identificadas dez unidades pedoldgicas, pertencentes a quatro classes distintas, latossolos, cambissolos,
argissolos e gleissolos, como descritas na Tabela 1.
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Figura 2: Carta Pedoldgica
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Tabela 1: Descricao das classes pedologicas
Unidades de .
Descricao
mapeamento
PVel Argissolo Vermelho Eutréfico, textura muito argilosa, A moderado, relevo plano e suave
Argissolo Vermelho Eutréfico + Cambissolo Haplico Th Distréfico latossolico, ambos
PVe2 textura argilosa, A moderado, relevo ondulado e forte ondulado com microrelevo forte
(cérstico)
CXbe Cambissolo Héplico Th Eutrdéfico gleicos, textura muito argilosa, A moderado, relevo
plano e suave ondulado (dolinas)
Cambissolo Haplico Th Distrofico textura muito argilosa cascalhenta e ndo-cascalhenta,
CXbd1 pedregoso e ndo-pedregoso, A moderado, relevo suave ondulado com microrelevo
moderado (cérstico)
Cambissolo Haplico Th Distrofico + Cambissolo Héaplico Tb Distrofico latossélico, ambos
CXbd2 textura muito argilosa, A moderado, relevo suave ondulado com microrelevo moderado
(carstico)
Cambissolo Haplico Th Distrofico, textura muito argilosa, cascalhenta e ndo-cascalhenta,
CXbd3 x
pedrogoso e ndo pedregoso, ambos A moderado, relevo suave ondulado e ondulado
Cambissolo Haplico Th Distrofico latossdlico + Cambissolo Haplico Tb Distréfico, ambos
Cxbd4 . .
textura muito argilosa, A moderado, relevo suave ondulado e ondulado
Gxbe Gleissolo Haplico Tb Eutrofico, textura muito argilosa, A moderado, relevo plano e suave
ondulado
L\vd1 Latossolo Vermelho Distroéfico, textura muito argilosa, A moderado, relevo plano e suave
ondulado
Latossolo Vermelho Distrofico, textura muito argilosa, A moderado, relevo suave
LVvd2
ondulado e ondulado

A carta de uso do solo e cobertura vegetal, Figura 3, foi obtida através da classificacdo da imagem orbital
IKONOS de 2007. Identificaram-se oito classes, correspondentes a formagdes florestais, pastagem, solo
exposto, sistema viario, aeroporto, areas urbana, areas de mineragao e corpos d’agua.
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Figura 3: Carta de Uso do Solo e Cobertura Vegetal.
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Os dados de temperatura foram obtidos do banco de dados do Instituto Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM),
e os dados de precipitacdo foram obtidos junto a estacdo meteoroldgica instalada no Aeroporto Internacional
Tancredo Neves. A umidade relativa do ar média mensal e a velocidade do vento média mensal para altura de 2
metros foram obtidas a partir de uma série de 1961-1990 do Instituto Nacional de Metereologia (INMET) do
Brasil.

MODELO BALSEQ

O modelo BALSEQ (LOBO FERREIRA, 1981) é um modelo numérico de balanco hidrico seqliencial diario a
nivel do solo. Considera-se que ao fim de um dia, a 4gua que se infiltra & superficie e que existe em excesso
relativamente a capacidade de campo do solo (teor de umidade maior que capacidade de campo), constituira
infiltracdo profunda (OLIVEIRA, 2004). Os fundamentos, de maneira resumida, estdo apresentados na
sequéncia.

Neste modelo, constituird infiltracdo profunda, toda &gua infiltrada na superficie que excede a capacidade de
campo do solo (OLIVEIRA, 2004). Assumindo que ndo ha camadas menos permeaveis na zona vadosa abaixo
do solo, o valor da infiltracdo profunda calculado para cada dia traduzird o valor de recarga que ocorrera mais
tarde (PARALTA et al., 2003). Dessa forma, a infiltracdo profunda pode ser expressa pela equacdo 1:

Ip=P-ETR-Ai-ES equacdo (1)

Onde P é a precipitacdo, ETR é a evapotranspiracdo real, A; a variagdo do armazenamento da &4gua no solo ao
fim de um dia, e ES o escoamento superficial. Para a aplicacdo sequiencial desta férmula, é necessario conhecer
os valores de precipitagdo e da evapotranspiracdo potencial (ETP) referidos a cada intervalo de tempo do
balango, assim como o valor da quantidade maxima de &gua no solo disponivel para evapotranspiragdo
(AGUT).

A estimativa do escoamento superficial foi realizada a partir do método do nimero da curva (CN),
desenvolvido pela United States Soil Conservation Service (USSCS), que define o nimero caracteristico de
escoamento em funcdo do tipo e uso do solo. Na atribui¢do dos valores de CN, considerou-se a influéncia do
relevo, da textura do solo e das caracteristicas carsticas, chegando aos valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Valores de CN adotados

Uso do solo e Cobertura Vegetal Solos
Cambissolos | Gleissolos | Latossolos | Argissolos
Formagdes Florestais 55 77 25 70
Pastagem 66 83 45 77
Rodovia 98 98 98 98
Solo exposto 82 89 72 87
Aeroporto - Area Impermeével 98 98 98 98
Aeroporto - Area permeavel 66 66 66 66
Avrea Urbana 98 98 98 98
Area de Minerago 87 87 87 87
Afloramento Rochoso 100 100 100 100

A estimativa da evapotranspiracdo real foi obtida a partir da relagcdo entre a evapotranspiracéo de referéncia
(ETo) e o coeficiente da cultura (Kc). A evapotranspiragdo de referéncia foi obtida pelo método de Penman
(Doorenbos & Pruitt, 1997), método que combina os efeitos de balanco de energia e aerodindmico. Neste
trabalho, considerou-se o Kc de 0,7 para as formacGes florestais e 1 para as regides de pastagem e para as areas
impermeéaveis do aeroporto, sendo esses valores retirados do boletim FAO 56 (2005).
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O AGUT foi estimado a partir dos pardmetros capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PM)
e profundidade do solo sujeita a evapotranspiracdo (rp) de acordo com a equacdo 2.
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AGUT =(CC-PM) xrp equacéo (2)
Os valores de capacidade de campo e ponto de murcha permanente foram obtidos a partir da densidade
aparente do solo seguindo metodologia de Lopes et. al. (2009). Na Tabela 3 apresentam-se os valores
utilizados para o célculo do AGUT.

Tabela 3: Valores utilizados no calculo do AGUT

Mapa de Uso do Solo Densidade CC (a/100a) PM (a/100a) Rp (cm) | AGUT
Formacdes Florestais 0.9 27.6 12.4 150 228
Pastagem 0.9 27.6 12.4 50 76
CXbdl Rodovia 0.9 27.6 12.4 0 0
Solo Exposto 0.9 27.6 12.4 5 7.6
Formacdes Florestais 1.57 29.4 13 150 246
Pastagem 1.57 29.4 13 50 82
CXbd2 Rodovia 1.57 29.4 13 0 0
Solo Exposto 1.57 29.4 13 5 8.2
Formacdes Florestais 1.07 30.2 14.2 150 240
CXbd3 Pastaugm 1.07 30.2 14.2 50 80
Rodovia 1.07 30.2 14.2 0 0
Solo Exposto 1.07 30.2 14.2 5 8
Formacdes Florestais 1.3 31 15 150 240
Pastadem 1.3 31 15 50 80
CXbd4 Rodovia 1.3 31 15 0 0
Solo Exposto 1.3 31 15 5 8
Formacdes Florestais 1.11 34.8 22.6 150 183
Cxbe Pastaugm 1.11 34.8 22.6 50 61
Rodovia 1.11 34.8 22.6 0 0
Solo Exposto 1.11 34.8 22.6 5 6.1
Formacdes Florestais 1.33 39 19 80 160
Gxbe Pastaugm 1.33 39 19 40 80
Rodovia 1.33 39 19 0 0
Solo Exposto 1.33 39 19 5 10
Formacdes Florestais 1.26 25 23.4 500 80
LVd1 Pastaugm 1.26 25 23.4 50 8
Rodovia 1.26 25 23.4 0 0
Solo Exposto 1.26 25 23.4 5 0.8
Formacdes Florestais 1.24 28 21 500 350
LVd2 Pastaugm 1.24 28 21 50 35
Rodovia 1.24 28 21 0 0
Solo Exposto 1.24 28 21 5 3.5
Formacdes Florestais 1.6 33.5 22.4 250 277.5
PVel Pastaugm 1.6 33.5 22.4 50 55.5
Rodovia 1.6 33.5 22.4 0 0
Solo Exposto 1.6 33.5 22.4 5 5.6
Formacdes Florestais 1.66 35 23.6 250 285
PVe2 Pastagem 1.66 35 23.6 50 57
Solo Exposto 1.66 35 23.6 5 5.7
Aeroporto Gramado 1.07 22 15 50 35
RESULTADOS

A estimativa da infiltragdo profunda ao longo dos anos apresentou valores proximos a 60% da precipitacéo
total, com as recargas médias anuais variando entre os meses, de 56,8% a 62,4% da precipitagdo anual no
periodo estudado. O consideravel valor de infiltracdo pode estar relacionado as caracteristicas geomorfolégicas
e hidrogeoldgicas comuns aos carstes. Somado a esse fator, a grande presenga de latossolos na area estudada
(65%) tambem pode contribuir para o elevado valor de recarga. Os latossolos apresentam avangado estagio de
intemperizacdo, sendo solos muito evoluidos, variando de fortemente a bem drenados (EMBRAPA, 2006).
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Além disso, sdo altamente estruturados e estdo associados a profundo manto de alteracdo, que alcanca mais de
80 metros, onde a agua encontra boas condicfes de infiltracdo, por tratar-se de meio poroso. Além das
caracteristicas fisicas favordveis a infiltracdo, a pequena fracdo urbanizada da regido também apresenta
significativa contribuicdo nesses resultados.
Os valores médios mensais de infiltragdo profunda gerados no modelo BALSEQ para toda a bacia sdo
apresentados na Figura 4, juntamente com o0s parametros: precipitagdo, escoamento superficial e
evapotranspiracao real.
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Figura4: Valores médios mensais dos componentes do balango hidrico.

O resultado da aplicagdo do modelo sugere que na &rea de estudo, em alguns momentos a evapotranspiragdo
apresenta valores maiores do que o escoamento superficial. Essa peculiaridade esté relacionada ao padrdo de
uso do solo e cobertura vegetal que apresenta uma pequena area urbanizada (14%) e extensa area de formagdo
florestal (41%), em que significativa fracdo da precipitagdo sofre evapotranspiracdo. A constatacdo de que a
evapotranspiracdo apresenta valores elevados quando comparada ao escoamento superficial, e dessa forma,
contribui mais efetivamente para a diminuicdo da quantidade de agua disponivel para a infiltragdo, pode
mascarar 0 impacto negativo da impermeabilizacdo do solo no ciclo hidrolégico se ndo for considerada a
proporcdo da érea total ocupada por cada uso existente. E importante mencionar que o processo de
urbanizacdo inadequada, e a conseqiliente impermeabilizacdo do solo podem ocasionar prejuizos relacionados a
disponibilidade hidrica, como a diminui¢do da recarga dos aquiiferos devido a redugdo das taxas de infiltracéo, e
também o assoreamento de corpos d’adgua como conseqliéncia do maior arraste de particulas e
desencadeamento de processos erosivos.

Além disso, 0 aumento de areas impermeabilizadas pode proporcionar 0 aumento da vazdo de cursos d’agua
em periodos chuvosos, elevando as chances de ocorréncia de inundagdes. O processo de escoamento superficial
é dependente da existéncia de precipitagdo, o que pode explicar o comportamento semelhante das curvas das
variaveis citadas.

Por outro lado, a evapotranspiracdo apresenta padrdo pouco variavel ao longo do ano em relacdo aos outros
parametros. Mais do que a precipitacdo, essa perda de agua esta relacionada a outros fatores, como a demanda
hidrica das plantas e o0 volume de 4gua armazenado no solo (LOPES et al, 2009).

Em relagdo a infiltracdo profunda, observa-se que depois do periodo de estiagem, esta retoma seu crescimento
tdo logo a intensidade de precipitacdo aumenta. Esse comportamento pode ser atribuido a elevada
permeabilidade do solo devido as caracteristicas carsticas da regido. Em terrenos menos drenados, espera-se um
retardo no crescimento da curva de infiltracdo profunda em relacdo a de precipitacdo, correspondente ao tempo
necessario para que infiltre uma Iamina superior a capacidade de retencdo de dgua no solo, ou seja, que seja
superada a capacidade de campo. A Figura 5 apresenta a dindmica temporal, ao longo do ano, da infiltracéo

profunda.
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Figura 5: llustracdo da recarga profunda durante o ano

No inicio do periodo chuvoso, como se pode observar no més de setembro, as areas de solo exposto
apresentam maior infiltracdo profunda que as demais regifes. O solo sem cobertura vegetal, muito embora
esteja propenso aos impactos das gotas de chuva, e consequentemente ao processo de impermeabilizacdo,
apresenta baixa capacidade de retencdo de agua, permitindo a ocorréncia da infiltracdo profunda logo nos
primeiros dias de chuva. Em outras palavras, o escoamento em areas de solo exposto tende a ser maior do que
em areas vegetadas, todavia, a lamina d’agua que vier a infiltrar nessas &reas, tornar-se-4 infiltracdo profunda
rapidamente devido a baixa capacidade de retencdo.

As areas vegetadas, no entanto, apresentam alta capacidade de retencdo, principalmente nas regides onde as
raizes estdo concentradas. Nessas areas, a precipitacdo é interceptada pela vegetacdo e infiltra no solo
lentamente, 0 que retarda o inicio da contribuicdo para a recarga dos aqliferos subterraneos. Além disso, o
significativo volume de &gua evapotranspirado nas areas vegetadas também contribui para o retardo da
infiltracdo profunda. A alta capacidade de retencdo de dgua nos solos nas areas florestadas, somada ao baixo
volume escoado, é importante para garantir a disponibilidade de 4gua no periodo de estiagem.

Apesar da infiltracdo profunda se dar de forma mais lenta nas areas vegetadas no comeco do periodo chuvoso,
com o passar dos meses a lamina infiltrada nessas regifes aumenta, e nos meses de novembro a janeiro passa a
ser responsével pala principal parte do total infiltrado. Isso ocorre devido ao menor escoamento superficial
existente nas areas florestadas em relacdo as areas de solo exposto, o que faz com que maior quantidade de
agua fique disponivel para a infiltragéo.
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Com o fim do periodo de chuvas, as areas de solo exposto continuam contribuindo e as areas florestadas ja
apresentam reducdo na infiltracdo, jA que o volume de agua perdida por evapotranspiracdo é mantido, e o
volume precipitado é reduzido. No més de abril, por exemplo, as pequenas fra¢des que continuam contribuindo
para infiltragdo sdo as regides de solo exposto.

CONCLUSOES

O modelo BALSEQ mostrou-se passivel de aplicagdo em microbacia de regido carstica, permitindo a estimativa
da infiltracdo profunda ao longo dos anos, e a avaliagdo da sua dindmica temporal. A determinacdo dessa
variavel pode se mostrar importante em uma gestao eficiente dos recursos hidricos, essencial em areas céarsticas,
dada a elevada vulnerabilidade a poluicéo.

A observacdo da contribuicdo invidualizada de cada forma de uso e ocupacdo do solo ressaltou ainda a
importancia da conservacao de areas florestadas para a manutencdo da disponibilidade de 4gua em periodos de
estiagem, devido a sua significativa contribuicdo para a recarga dos aquiferos subterraneos.

A discriminagdo da contribuicdo de recarga para cada tipo e uso do solo pode ainda, prover subsidios & tomada
de decisdes visando o uso sustentdvel dos recursos ambientais da regido, a medida que torna possivel a
avaliacdo do balango hidrico a partir do estabelecimento de cenarios de alteragfes no uso do solo, por exemplo,
como o aumento da urbanizacéo da regido e conseqiiente crescimento de areas impermeabilizadas.
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