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RESUMO

Em regiGes céarsticas podem ocorrer diversos problemas atrelados a superexplotagdo de dgua
subterranea, sendo um deles os abatimentos de solo, fenbmeno que pode estar relacionado a
dissolucdo de rochas carbonaticas. A cidade de Sete Lagoas (MG) teve seu primeiro grande
abatimento registrado em 1988 e, a partir dai, houve novas ocorréncias ao longo dos anos. Este
trabalho fundamenta-se na investigacdo da evolucdo da suscetibilidade carstica-geotécnica em
Sete Lagoas, entre as décadas de 1940 a 2020, bem como na analise acerca da ocupacdo do
espaco urbano nesse periodo. A analise foi realizada por meio da elaboracdo de mapas de
suscetibilidade em intervalos de 20 anos, ponderando fatores de predisposicdo geoldgica e
hidrogeoldgica locais. A partir da soma desses fatores, obteve-se 0 mapa final denominado risco
carstico-geotécnico. Por meio da reclassificacdo dos valores, definiu-se diferentes niveis de
risco na area, em uma escala de 0 (zero) a 10, que véo de baixo a alto risco. Com a elaboracéo
desses mapas, pode-se analisar que a suscetibilidade carstica-geotécnica vem evoluindo, sendo
a regido associada ao alto risco cada vez maior na area estudada. Se tratando exclusivamente
do alto risco carstico geotécnico, observou-se que nos Gltimos 20 anos de analise tem-se que a
area associada aproximadamente dobrou de dimensdo. Além disso, desde seu aparecimento em
1980, houve um crescimento de aproximadamente 2800% em sua area até o ano de 2020. Outra
constatacdo foi de que a explotacdo de &gua subterrdnea sem um planejamento adequado,
durante um longo periodo, influencia diretamente na evolugcdo desse risco devido a
concentracdo de po¢os em pequenas areas. O agrupamento de pocos na area urbana do
municipio gera a sobreposi¢do dos cones de rebaixamento, diminuindo ainda mais os niveis de
agua subterrénea. Esse fato torna o fator hidrogeoldgico o mais influente no mapa carstico
geotécnico quando comparado ao fator geologico, sendo que o risco ligado a hidrogeologia se
altera significativamente no periodo de tempo analisado. Desde o aparecimento da zona de alto
risco carstico geotécnico, em 1980, essa area esta integralmente dentro da mancha urbana
relativa as décadas analisadas. Os pontos de abatimentos também estdo em sua totalidade dentro
das manchas urbanas referentes aos anos de 2000 e 2020. Conclui-se que suscetibilidade
carstica geotécnico esta evoluindo no decorrer do tempo. Pode-se perceber também a influéncia
direta da explotagdo de agua subterrdnea sem gerenciamento adequado na evolugdo desse
problema, podendo influenciar na ocorréncia dos abatimentos na area urbana de Sete Lagoas,

principalmente em regides onde se tem alta concentracao de pogos.

Palavras-chaves: agua subterranea, explotacéo, abatimento de solo, carste.
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ABSTRACT

In karstic regions, several problems related to the overexploitation of groundwater can occur,
one of them being soil subsidence, a phenomenon that may be related to the dissolution of
carbonate rocks. The city of Sete Lagoas (MG) had its first major subsidence recorded in 1988
and, since then, there have been new occurrences over the years. This work is based on the
investigation of the evolution of the karstic-geotechnical susceptibility in Sete Lagoas, between
the 1940s and 2020s, as well as on the analysis of the occupation of urban space in this period.
The analysis was carried out through the preparation of susceptibility maps at 20-year intervals,
weighting local geological and hydrogeological predisposition factors. From the sum of these
factors, the final map called karstic-geotechnical risk was obtained. Through the reclassification
of the values, different risk levels were defined in the area, on a scale of 0 (zero) to 10, ranging
from low to high risk. With the elaboration of these maps, one can analyze that the karst-
geotechnical susceptibility has been evolving, with the region associated with high risk being
increasingly larger in the area studied. When dealing exclusively with the high geotechnical
karstic risk, it was observed that in the last 20 years of analysis the associated area has
approximately doubled in size. In addition, since its appearance in 1980, there has been a growth
of approximately 2800% in its area by the year 2020. Another finding was that the exploitation
of groundwater without adequate planning, over a long period, directly influences the evolution
of this risk due to the concentration of wells in small areas. The grouping of wells in the urban
area of the municipality generates the overlapping of the lowering cones, further decreasing the
groundwater levels. This fact makes the hydrogeological factor the most influential on the
geotechnical karst map when compared to the geological factor, with the risk linked to
hydrogeology changing significantly in the time period analyzed. Since the appearance of the
zone of high geotechnical karstic risk in 1980, this area is entirely within the urban spot relative
to the analyzed decades. The points of subsidence are also entirely within the urban patches for
the years 2000 and 2020. We conclude that geotechnical karst susceptibility is evolving over
time. One can also perceive the direct influence of groundwater exploitation without proper
management in the evolution of this problem, which can influence the occurrence of subsidence
in the urban area of Sete Lagoas, especially in regions where there is a high concentration of

wells.

Keywords: groundwater, exploitation, soil subsidence, karst.
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1. Introducéo

1.1. Apresentagéo

Estudos hidrogeoldgicos sdo de extrema importancia para o planejamento da ocupacao de
espacos urbanos, principalmente quando se trata de areas carsticas, onde os aquiferos carsticos
sdo caracterizados como excelentes reservatorios hidricos, podendo ser fonte principal do
abastecimento local (PESSOA, 1996). Com isso, tem-se a preocupacdo quanto a exploracédo
sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, sendo as altas taxas de bombeamento uma das
principais causadoras das subsidéncias e abatimentos do solo, eventos diretamente atrelados ao
rebaixamento excessivo da superficie freatica (TUCCI; CABRAL, 2003). Além disso, tem-se
0 agravante natural de que o fluxo de agua subterrdnea em ambientes com rochas carbonaticas
promove a dissolucdo dos minerais carbonaticos, resultando no aumento das cavidades e

cavernas no subsolo através dos processos de carstificacdo (CABRAL et al., 2006).

Sendo assim, ressalta-se os problemas enfrentados pelo municipio de Sete Lagoas - MG, que
teve o primeiro grande abatimento de solo registrado em 1988, fendmeno intensamente
divulgado pela midia em conjunto com os acontecimentos de mesma natureza em Cajamar-SP
e Mairinque-SP (SILVA, 1988). Ainda segundo Silva (1988), os fendmenos de colapsos
urbanos nédo séo casos isolados no estado de Minas Gerais, sendo esses eventos associados as
feicOes carsticas provenientes de dissolu¢cbes em rochas carbonéaticas, onde se tem o
recobrimento por materiais ndo consolidados, muito comuns em regiGes com presenca de
rochas do Grupo Bambui. Desse modo, neste trabalho, delimita-se as discussfes acerca da
suscetibilidade ao acontecimento de eventos carstico-geotécnicos associado a regido centro-
urbana do municipio de Sete Lagoas, entre as décadas de 1940 a 2020, e suas implicacGes

quanto ao uso e ocupacao do espago urbano.

1.2. Contextualizacdo da area de estudo

O objeto de estudo dessa pesquisa € definido pelo municipio de Sete Lagoas, cidade com
aproximadamente 536 km? de extens&o territorial, pertencente a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (IBGE, 2021). Sete Lagoas esta localizada a cerca de 72 km da capital mineira, tendo
uma populacao estimada para o ano de 2021 de 243.950 pessoas e uma densidade demogréafica
de 398,32 hab/km2. Tem-se como municipios limitrofes as cidades de Aracai, Paraopeba,
Caetanopolis, Inhaima, Esmeraldas, Capim Branco, Prudente de Morais, Funilandia e

Jequitiba. A subarea de estudo € representada na Figura 1 e se da pelo limite gerado por meio



do modelamento da superficie potenciométrica, por Pereira (2022), via dados de pocos
existentes em cada intervalo de tempo analisado neste trabalho. Como a maior parcela dos pocos
encontram-se no centro do municipio, a subarea de estudo engloba toda a regido central urbana

de Sete Lagoas.

Com isso, no &mbito deste trabalho, torna-se importante caracterizar de forma hidrogeoldgica,
geoldgica e geotécnica o local de estudo, ressaltando aspectos relacionados as aguas
subterraneas e sua explotacdo, aléem de mencionar o contexto do uso e ocupacao do solo no

centro urbano analisado.

LOCALIZACAO DO MUNICIPIO DE SETE LAGOAS-MG E SUBAREA DE ESTUDO
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Sete Lagoas/MG e subérea de estudo.
Fonte: a autora, 2022.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Avaliar a evolugdo da suscetibilidade & eventos geotécnicos no centro urbano do municipio de
Sete Lagoas, entre as décadas de 1940 e 2020, associando a evolucdo da superficie
potenciométrica aos eventos de abatimento e subsidéncia ocorridos nesse periodo, ponderando

0s aspectos do planejamento e zoneamento urbano da cidade.



1.3.2. Objetivos especificos

e Gerar um indice territorial associado a suscetibilidade carstico-geotécnica na regido centro-
urbana do municipio, considerando os fatores de predisposicdo geologica e hidrogeoldgica
locais relacionados;

e Produzir mapas de suscetibilidade carstico-geotécnico da cidade, a cada 20 anos,

demonstrando a evolugéo desse fator de 1940 a 2020.

1.4. Justificativa

Sabe-se que a extracdo de agua subterrénea esta diretamente associada a eventos geotécnicos
quando relacionada as éareas carsticas (GALVAO, 2015). Dessa maneira, tem-se que em Sete
Lagoas a elevada explotacdo de 4gua para o abastecimento da cidade faz com que ocorram
eventos geotécnicos de grandes magnitudes no municipio (SCHUCH, 2022). Por sua vez,
Botelho (2008) relata a provavel relacéo entre os fendmenos de abatimentos e colapsos em Sete
Lagoas e o rebaixamento do nivel da 4gua subterranea, causado pela explotacdo descomedida

nos pontos de captacdo, seja para consumo residencial e/ou industrial.

Desse modo, a presente pesquisa se justifica com base no cenério presente do municipio de Sete
Lagoas quanto ao continuo rebaixamento dos niveis de 4gua subterranea associado a colapsos
de solo na localidade ao longo dos anos. Tendo-se por base a concepcdo do mapa de evolugédo
da suscetibilidade geotécnica carstico, sera possivel nortear orientacGes e cuidados para as
futuras explotagdes de agua, bem como contribuir de forma efetiva nas tomadas de decisfes a

cerca do planejamento e zoneamento urbano da cidade.



2. Caracterizacao da area de estudo

2.1. Geologia e hidrogeologia

Os conhecimentos geoldgicos-geotécnicos e hidrogeoldgicos sdo essenciais para 0
planejamento prévio territorial para implementagdo de diversas a¢des e atividades antropicas,
auxiliando em tomadas de decisdo com embasamento técnico, que serdo deliberadas de maneira
mais segura e eficaz (ZUQUETTE, 1993). No contexto de aguas subterraneas, o aprimoramento
da hidrogeologia teve inicio por meados da década de 60 no Brasil, sendo, portanto, uma pratica
moderadamente recente, e que deve estar associada a avaliacdo das condi¢des da explotacéo,
bem como a administracdo e conservacao dos aquiferos (FEITOSA et al., 2008). Ressalta-se a
importancia de dados geoldgicos nessas investigacGes, pois fatores litologicos sédo
determinantes em relacdo aos pardmetros hidraulicos do aquifero, como permeabilidade,
condutividade e porosidade (FEITOSA et al., 2008).

2.1.1. Geologia local

Geologicamente, Sete Lagoas esta inserida no contexto do Craton Sdo Francisco. Segundo
Almeida (1977), o Craton Sao Francisco é definido como uma por¢do da plataforma Sul-
Americana, consolidada como segmento litosférico no arqueano e moldada pela orogénese
Brasiliana. As rochas igneas e metamarficas/migmatiticas pertencentes ao complexo podem ser
observadas principalmente na regido sul do municipio, ocupando cerca de 20% do territério
(GALVAO, 2015). Essas rochas apresentam fraturamentos preenchidos por calcita ou veios
quartzo-feldspaticos (PESSOA, 1996).

Sotopostas ao embasamento cristalino estdo as rochas pertencentes ao Grupo Bambui (Figura
2), que fazem parte da Bacia do Sdo Francisco. O Grupo Bambui é uma unidade sedimentar
composta, da base para o topo, pelas Formagdes Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena,
Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias. Sendo que as rochas pelito-carbonaticas das
Formacbes Serra de Santa Helena e Sete Lagoas, depositadas em ambientes marinhos,

apresentam-se de forma majoritaria no municipio.
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Figura 2 - Coluna estratigrafica de Sete Lagoas/MG.
Fonte: Tuller et al., 1992.

A Formacdo Sete Lagoas, que representa 25% das rochas aflorantes da cidade (Figura 3) é
dividida em dois membros, um superior intitulado Membro Lagoa Santa e um inferior
denominado Membro Pedro Leopoldo (TULLER et al., 1992). A Formacgdo Sete Lagoas é
composta predominantemente por calcarios, além de dolomitos e pelitos estromatoliticos, sendo
0 Membro Pedro Leopoldo composto por calcissiltitos e o Membro Lagoa Santa por

calcarenitos.

A Formacao Serra de Santa Helena, composta por rochas peliticas (siltitos e argilitos), ocorre
tipicamente na serra homénima, na porcao centro meridional de Sete Lagoas (DARDENNE,
1978). Além disso, sua ocorréncia predomina na regido norte do municipio, ocupando 40% do
territorio. Apesar de estratigraficamente estar sobreposta & Formacdo Sete Lagoas,
principalmente nas bordas da bacia, devido as falhas de empurrdo locais, pode ser encontrada
diretamente sob o embasamento cristalino (TULLER et al., 2010; GALVAO, 2015).

No topo da coluna estratigrafica apresentam-se sedimentos inconsolidados cenozoicos, que
podem ser divididos em trés tipos: coberturas detritico-lateriticas, terragos aluviais e aluvides.
Esses sedimentos estdo distribuidos marjoritariamente na regido centro-norte de Sete Lagoas
cobrindo aproximadamente 15% do municipio. As coberturas detriticas tem carater residual

pois sdo resultantes de processos intempéricos que alteraram as rochas ja existentes na regido.



Os terracos aluviais estdo relacionados as grandes drenagens e seus afluentes, sendo formados
por materiais semi-consolidados argilo-arenosos. Os aluvides, compostos principalmente por
areias finas e grossas, também estdo associados as grandes drenagens, podendo ser observados
nos meandros dos cursos d’agua (TULLER et al., 2010). Esses sedimentos inconsolidados
aparecem geralmente cobertos por diversos tipos de solo, sendo predominantemente por
latossolos (CARNEIRO, 2013; GALVAO, 2015).
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Figura 3 - Geologia do municipio de Sete Lagoas
Fonte: Galvdo, 2015.

2.1.2. Hidrogeologia local

De acordo com Pessoa (1996), a hidrogeologia local do municipio de Sete Lagoas é
caracterizada por trés diferentes tipos de aquifero, sendo eles: carstico, fraturado e o granular.
As rochas do embasamento cristalino pertencentes ao Complexo Belo Horizonte constituem o
aquifero fraturado, enquanto a formacéo Sete Lagoas abriga o aquifero carstico desenvolvido a
partir da dissolucdo de suas rochas. Ja as regides de sedimentos inconsolidados apresentam

aquiferos granulares associados. As rochas da Formac&o Serra de Santa Helena atuam na regido



como um aquitarde, sendo essa uma formagdo geoldgica que permite a acumulacdo de agua,
porém com transporte lento (ANA, 2019).

Os aquiferos granulares ou porosos apresentam porosidade primaria, sendo a agua armazenada
nos espacos entre o0s grdos da rocha ou do solo. Além disso, essa porosidade priméria é advinda
da derivacgdo de processos pedogenéticos locais que atuaram de forma a intemperizar as rochas
da localidade (PESSOA, 1996). Os aquiferos fraturados se caracterizam por porosidade
secundaria e possuem capacidade de armazenamento e circulacdo da agua subterranea
restringida as regides que possuem conexdes entre as fraturas. E 0s aquiferos carsticos possuem
porosidade tercidria bem desenvolvida, sendo essa a evolucdo da porosidade secundéaria, em
que o fluxo de &gua esta condicionado a condutos e cavernas geradas pela dissolugdo das rochas
carbonaticas, o que é um fator complicador e dificulta o entendimento hidrodindmico desse
sistema (ASSUNCAO, 2019).

O sistema céarstico é o de maior expressao dentre os aquiferos presentes em Sete Lagoas,
podendo estar associado aos demais tipos de aquiferos, como por exemplo, no caso de
carbonatos em contato com fraturas do embasamento, permitindo assim a interligacdo com os
condutos carsticos e formando sistemas aquiferos carsticos-fissurais (MAGNABOSCO, 2020),
ou quando sedimentos cenozoicos estdo depositados diretamente sobre os carbonatos, o que
pode ser explicado por um hiato na deposi¢éo ou por erosdo dos pelitos da Formacéao Serra de
Santa Helena. Tais contextos ocasionam na ocorréncia de fluxo principalmente pelos condutos
interconectados aos planos de acamamento do Membro Pedro Leopoldo e pelas fraturas
verticais que intensificam a permeabilidade do aquifero (MAGNABQOSCO, 2020).

Segundo Pessoa (1996), a taxa de recarga referente ao aquifero era de cerca de 19,8% da
precipitacdo média anual, em que a maior parcela é direcionada ao escoamento subterraneo do
sistema carstico. Em segundo lugar tem-se a captacdo por pogos tubulares e, por fim, a recarga
do aquifero céarstico profundo. De acordo com Magnabosco (2020), a recarga associada
corresponde a 18,2% da precipitacdo media, sendo 2,4% destinada a recarga profunda. Ja
conforme Schuch (2022), a recarga média do aquifero é da ordem de 12% da precipitacdo média
da regido. Baseando nesses dados, pode-se perceber que a taxa de recarga do aquifero em Sete

Lagoas vem diminuindo ao longo dos anos.

A descarga artificial do aquifero carstico de Sete Lagoas se da principalmente por pogos de
captacdo de agua subterranea. Pessoa (1996) diz que das 36 nascentes da cidade, somente 4

provém deste aquifero, enquanto 80% dos pogos tubulares séo relacionados a essa descarga.



Magnabosco (2020) apresenta que um volume de 2,41x10” m® de 4gua é explotado anualmente,
sendo equivalente a 15,8% da precipitacdo total. De acordo com Schuch (2022), dados
associados a ultima década indicam uma explotacio de 7,39x107 m3/ano por meio dos pogos

tubulares, sendo esse valor maior que a recarga maxima do aquifero, que é de 7,24x10 m3/ano.

As 4guas subterraneas do municipio possuem um fluxo regional caracteristico de sudoeste para
nordeste, podendo ter varia¢Ges locais para leste ou norte, a depender da rede de condutos locais
(MAGNABOSCO, 2020). Esse fluxo subterraneo acontece em condutos carsticos formados
pela interconexdo de fraturas subverticais, bem como em planos de acamamento sub-
horizontais fraturados (GALVAO, 2015; MAGNABOSCO, 2020). Ainda assim, sabe-se que a
evolucdo do carste gera diferentes caminhos de fluxo para a agua subterranea, resultando em
pontos de saida de ressurgéncias, sendo esses imprevisiveis e tomando como base a topografia

local.

O aquifero fraturado da localidade apresenta percolacéo de dgua entre as fraturas subverticais,
em que as condigdes de fluxo, armazenamento e permeabilidade, dependem da densidade,
interconectividade e abertura das fraturas (MAGNABOSCO, 2020). Por outro lado, o aquifero
poroso possui uma menor velocidade de fluxo, mas apresenta maior capacidade de
armazenamento de agua. J& no aquifero carstico, tem-se fluxo turbulento nas cavidades e
fraturas abertas, diferindo-o dos aquiferos poroso e fraturado, em que ha a tendéncia de um
fluxo mais laminar (MAGNABOSCO, 2020).

2.2. Contexto da explotacdo de agua

A explotacdo de agua subterrdnea tem sido uma pratica comum nos municipios e vem
aumentando muito nas ultimas décadas no Brasil (VILARIM et al., 2020, CABRAL et al.,
2006). O uso das aguas subterraneas vem sendo uma alternativa recorrente nas cidades
brasileiras no contexto do abastecimento populacional, principalmente em zonas rurais e mais
distantes dos centros urbanos, onde nao h4, na maioria das vezes, o abastecimento pela rede
publica municipal de 4&gua. Com isso, tem-se como motivos da acentuagdo dessa atividade o
aumento da populacéo, e consequentemente o0 aumento da demanda de &gua; a perda de aguas
superficiais e seus mananciais como fonte de abastecimento devido a poluicéo, de forma a ficar
impropria para 0 consumo humano; bem como o aprimoramento das tecnologias de perfuracéo

de pocos e melhor conhecimento dos aquiferos (CABRAL et al., 2006).



Sendo assim, torna-se necessario definir as fontes de abastecimento na cidade de Sete Lagoas,
considerando o panorama geral entre as aguas superficiais e subterraneas, além do contexto da

evolucéo da explotacdo ao longo dos anos.

2.2.1. Aguas superficiais e subterraneas

As aguas superficiais sdo definidas como recursos hidricos disponiveis em superficie, podendo
ser em ambientes caracterizados como lagoas e lagos, ou em situacGes em que se existe agua
corrente, como rios e ribeirdes (BOTELHO, 2008). Por outro lado, as 4guas subterraneas ndo
sdo facilmente vistas, fato que complexifica sua gestdo e esconde a importancia social,
econdmica e ambiental desse bem (HIRATA et al., 2019). Sua visibilidade restrita dificulta o
diagnostico e monitoramento do aquifero, tornando complicada a consolidacdo de politicas

publicas nessa conjuntura e propiciando a vulnerabilidade a contaminacdo e a superexplotacéo.

Sendo assim, estudos referentes as conexdes entre as dguas subterraneas e superficiais séo
necessarios, principalmente em locais em que o abastecimento se d& predominantemente pelo
sistema subterraneo, em que se tem também um aumento dessa captacdo associada ao
crescimento urbano e populacional das cidades (ALVES, 2020). Ainda de acordo com a autora,
0 municipio de Sete Lagoas/MG segue essas caracteristicas, sendo de suma importancia a
integracao do diagndstico e planejamento das duas tipologias de recursos hidricos.

Se tratando das aguas superficiais, Sete Lagoas possui inimeros espelhos d’agua, sendo q sua
denominacdo provém de sete grandes lagoas que eram presentes no municipio. Segundo a
Prefeitura Municipal de Sete Lagoas — PMSL (2007), a principal delas, localizada no centro da
cidade, é a Lagoa Paulino, que integra o complexo turistico da cidade em conjunto com as
outras seis que deram nome ao municipio: Boa Vista, José Félix, Cercadinho, Matadouro,
Catarina e Chéacara. Sendo que a Lagoa Chacara secou em meados da década de 1970
(ASSUNCAO, 2019), e a Lagoa Matadouro, tornou-se intermitente, segundo relatos de
moradores, por volta de 2005 (ANDRADE, 2010). Com essa preocupacéo, a prefeitura de Sete
Lagoas iniciou 0 processo de impermeabilizacdo do fundo dessas lagoas com o objetivo de

impedir a infiltracdo da 4gua no solo e manter os espelhos d’agua (SCHUCH, 2022).

Segundo estudos realizados pela Secretaria Municipal de Meio Ambiente da cidade, tem-se que
o0s lengois subterraneos que abastecem as lagoas ndo estdo a grandes profundidades. E com o
crescimento da cidade e 0 aumento da impermeabilizacéo do solo, o volume de 4gua que infiltra
no subsolo diminui, resultando no desequilibrio entre volume explotado e infiltrado. As lagoas

normalmente estdo localizadas nas por¢Ges mais baixas da superficie ondulada geradas por



processos de dolinamento. Portanto, mesmo quando as rochas carbonéticas estdo cobertas por

sedimentos siliciclasticos, os corpos d’agua sao influenciados pela carstificagcdo (CPRM, 1994).

O municipio de Sete Lagoas situa-se na Bacia do Rio S&o Francisco e faz parte das sub-bacias
do Rio das Velhas e do Paraopeba (LEAO, 2008; CPRM, 1994). Ressalta-se que por se tratar
de uma regido carstica, as drenagens se ddo por poucos cursos d’agua superficiais devido a
maior relevancia da circulagdo subterranea (CABRAL, 1994; BOTELHO, 2008). Dessa
maneira, 0s rios da cidade geralmente apresentam vazdes pouco elevadas, sendo resultado desse
conjunto de drenagens instaurado sobre rochas carbonaticas que formam sistemas de cdrregos
dispersos com poucos afluentes subordinados (BOTELHO, 2008). Portanto, os rios locais néo
sdo fontes véalidas para o abastecimento publico em Sete Lagoas.

As duas principais drenagens de Sete Lagoas sao os ribeirGes Sao Jodo e Jequitiba. Sendo a
nascente do Ribeirdo Sdo Jodo localizada no Morro do Pedo, em Sete Lagoas, e seu curso
desenvolvido sobre as rochas do Grupo Bambui na direcdo norte/oeste, por cerca de 40 km, até
encontrar o Rio Paraopeba. (AVELLAR; CASTRO; HADAD, 2008). O Ribeirdo Jequitiba se
origina nos limites dos municipios de Sete Lagoas e Capim Branco e possui uma extensao de
aproximadamente 64 km, também percorre as cidades de Prudente de Morais, Funilandia, e
desagua no Rio das Velhas, no municipio de Jequitibd (CHAVES, 2005).

Retomando o que j& foi dito anteriormente, tem-se o fluxo subterraneo regional de sudoeste
para nordeste no municipio, acompanhando a atitude das litologias que também mergulham
nesse sentido. Ou seja, quanto mais a nordeste de Sete Lagoas maiores as profundidades
necessarias para encontrar o aquifero carstico, o que resulta em maiores investimentos e
tecnologias para a perfuracdo dos pogos de captacdo de agua. Além disso, também devido a
esse fato, tem-se na regido central o maior nimero de perfuracdes de poc¢os, dado que nessa
area da cidade a profundidade para encontrar o aquifero € menor quando comparado as areas
mais & nordeste. E com isso, tem-se o desenvolvimento de um considerado cone de
rebaixamento resultante da concentracao de pogos com alta taxa de bombeamento nessa regido
(GOMES et al., 2018)

O fluxo subterraneo acontece principalmente pelos condutos coincidentes aos planos de
acamamento do Membro Pedro Leopoldo, além das fraturas verticais que aumentam a
interconectividade e permeabilidade do aquifero (MAGNABOSCO, 2020). J4 0 membro Lagoa
Santa apresenta paleocondutos em forma de cavernas e grutas secas, pelos quais ocorre o fluxo

de 4gua (GALVAO et al., 2015). A &rea central da cidade é mais carstificadas, pela presenca
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de sedimentos inconsolidados que estdo diretamente sobre o calcario, propiciando a infiltragdo
de 4guas acidificadas pelo acido himico carreado dos sedimentos (MAGNABOSCO, 2020).

2.2.2. Abastecimento de dgua em Sete Lagoas

Em Sete Lagoas, a gestdo dos recursos hidricos é concedida ao SAAE - Servico Autdbnomo de
Aguas e Esgoto desde 1969. O abastecimento de 4gua da cidade é feito majoritariamente por
meio de captacdo subterrdnea, e uma parcela menor advinda do rio Das Velhas. Segundo
Assuncdo (2019), tem-se cerca de 133 pogos em propriedade do SAAE no municipio, sendo
que 7 foram tamponados e 21 se encontram fora de funcionamento, seja por problemas de
contaminacg&o ou estdo secos. Com isso, tem-se 105 pocos tubulares profundos do SAAE ativos
na cidade (Figura 4), além de 55 reservatdrios de agua, o que totaliza aproximadamente doze
milhdes de litros de 4gua para abastecimento por més (SAAE, 2013; SAAE, 2019). Além disso
Sete Lagoas ainda possui 198 pogos privados em seu territorio (SCHUCH, 2022). Ainda assim,
pode-se inferir que as ocorréncias das subsidéncias e abatimentos estdo concentradas na regido
central do municipio, local onde se tem a maior quantidade de pocgos de captacdo de agua

subterranea.
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Figura 4 - Locallzagao dos pogos de bombeamento em Sete Lagoas, com destaque para 0s locais onde ocorreram
subsidéncias/colapsos.
Fonte: modificado de Magnabosco, 2020.

As aguas subterraneas sdo consideradas de maior pureza, por passarem pelo processo de
purificacdo executado pelo subsolo, e j& apresentam flior de origem geogénica (SAAE, 2019).
Todavia, ainda assim necessitam de tratamento para assegurar sua qualidade e potabilidade.
Esse processo de desinfeccdo simples consiste na injecdo de cloro em dosagem regulamentada
pela OMS - Organizagdo Mundial de Satde (SAAE, 2019). Apos isso, a distribuigdo é realizada
através de adutoras e redes de abastecimento que levam agua potavel para a populagéo. Durante
esse processo sao coletadas amostras, para a confirmacao de potabilidade e para a realizacédo de
analises fisico-quimicas e de qualidade, que posteriormente serdo enviadas a Secretaria
Municipal de Saude (SAAE, 2019).

Ainda de acordo com o0 SAAE (2019), o sistema de captacao subterranea enfrenta dificuldades

de abastecimento em determinadas épocas do ano, principalmente em periodos atrelados a falta
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de chuvas, em que se tem o rebaixamento do nivel dindmico dos pogos tubulares profundos.
Visando a solugéo desse problema, a PMSL em parceria com 0 SAAE concebeu, em 2009, um
projeto de execucdo de uma obra de captacdo de dgua do Rio das Velhas, no municipio de

Funilandia.

Segundo o Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas - CBH Rio das Velhas (2020), a
Estacdo de Captacdo Rio da Velhas comegou sua operacdo em 2016, direcionando a &gua
captada para um reservatorio com capacidade de cerca de 10 milhdes de litros, atendendo
aproximadamente 40% da populacéo da cidade (CBH, 2020; PMSL, 2022). Essa iniciativa visa
preservar o aquifero cérstico e mitigar os efeitos negativos causados pela explotacdo excessiva,

além de solucionar os problemas sazonais de falta de &gua no municipio.

2.2.3. Evolucao da explotacédo de 4gua ao longo dos anos

Sete Lagoas, até meados do século XX, era uma cidade pequena com aproximadamente 8000
habitantes e sem abastecimento publico de agua. Seus moradores utilizavam &gua de captacao
direta dos pequenos ribeirdes e de cisternas feitas nos fundos dos terrenos. A captacao de agua
subterranea para abastecimento publico, proveniente do aquifero carstico, vem sendo feita de
maneira continuada desde a perfuragdo do primeiro po¢o, denominado po¢o Mucuri I. Essa
perfuracdo ocorreu em meados de 1940, com uma profundidade de 110 metros e vazédo de 150
mil litros de 4gua por hora (BOTELHO, 2008).

Com a boa vazédo do poco Mucuri I, somente foi necessario a perfuracdo de um novo pogo em
1956, o Mucuri 1. Este novo poco estava localizado a poucos metros do primeiro e apresentava
uma vazdo estimada de 70 m® de &gua por hora. Os pogos Mucuri | e 11 foram responsaveis

exclusivamente pelo abastecimento municipal até o ano de 1960 (BOTELHO, 2008).

Ainda segundo Botelho (2008), o crescimento populacional na cidade fez com que houvesse a
necessidade de perfuracdo de novos pocos para o abastecimento de 4gua, sendo que até o final
da década de 1960 a cidade obtinha 6 pogos profundos para abastecer a populacdo. Durante
esse periodo ja se tinha a preocupagdo das autoridades quanto a resolucdo do problema de
crescente demanda por agua, dado que havia constantemente interrupg¢des no abastecimento em

locais periféricos de Sete Lagoas.

A partir de 1970 tem-se a intensificacdo da urbanizacdo e industrializacdo, o que influenciou
diretamente no aumento da populagdo no municipio. E, com isso, teve-se a ampliacdo do

namero de pogos perfurados. Na década de 1970, havia, entdo, 17 poc¢os profundos perfurados.
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J& na década seguinte, de 1980, o sistema de abastecimento possuia 34 pocos (BOTELHO,
2008).

Houve a intensificacdo nas perfuraces de pocos durante a década de 1990, em que foram
perfurados 31 pocos, 0 que fez com que a quantidade de pocos na cidade quase duplicasse.
Além disso, no fim desta década 0 SAAE ja dispunha de 65 pocos de abastecimento. Seguindo,
na década de 2000 foram adicionados mais 36 pocos ao sistema, totalizando 101 pocos de

abastecimento publico perfurados em Sete Lagoas até esse periodo (BOTELHO, 2008).

Durante o levantamento de dados de sua dissertacdo de mestrado, contabilizando tanto os pocos
de abastecimento publico quanto os privados, Schuch (2022) destacou a presenca de 3 po¢os
de bombeamento em 1940 em Sete Lagoas, sendo destes 2 pocos referentes ao abastecimento
publico. Em 1950, tem-se 6 perfuracdes de pocos profundos, sendo 3 deles de carater publico.
Na década de 1960, havia 14 pogos de bombeamento. Enquanto 1970, houve mais 65
perfuracdes, totalizando 79 pogos na cidade. Ressalta-se, ainda, a existéncia de 189 pogos no
fim da década de 1980, estando concentrados na area urbana de Sete Lagoas. Ja na década de
1990, a autora afirma que existiam 271 poc¢os de bombeamento distribuidos na area urbana, se
expandindo para a regido nordeste do municipio, onde futuramente seria implementado um polo
industrial. Nos anos 2000, com a consolidacéo do polo industrial, tem-se 369 pocos de captacéo
de &gua, ainda em sua maioria localizados na regido central urbana, porém também existindo
uma concentracdo de pocos de alta explotacdo na area industrial de Sete Lagoas (SCHUCH,
2022).

A comparacgdo entre os dados levantados, por Botelho (2008) e Schuch (2022), acerca da
quantidade de pogos ao longo do tempo & demonstrada na Tabela 1. Vale ressaltar que a
diferenca no quantitativo de pocos levantados pode ser explicada, possivelmente, por Botelho
(2008) direcionar-se seu estudo apenas para informacfes associadas ao abastecimento publico.

Além disso, os autores podem ter utilizado diferentes fontes de obtengéo de dados.

Tabela 1 — Comparacéo entre a quantidade de pocos levantados por Botelho (2008) e Schuch (2022).

Schuch (2022) Botelho (2008)
Ano/década
Pocos privados Pocos publicos Pocos publicos
1940 1 2 1
1950 3 3 2
1960 6 8 6
1970 33 46 17
1980 116 73 34
1990 166 105 65
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2000 244 125 101
2010 282 185 -
Fonte: Botelho, 2008 e Schuch, 2022.

De acordo com Botelho (2008), de 1938 a 2008 houve um crescimento das perfuragdes de pogos
destinados ao abastecimento publico de cerca de 1200%, o que indica 0 uso progressivo das
aguas subterraneas no municipio. Em adicéo, ja segundo Schuch (2022), de 1940 a 2010 houve
um crescimento na quantidade de pocos privados de 280 perfuragdes em Sete Lagoas. As
perfuragcbes ainda continuam sendo feitas sem critérios técnicos, j& que ndo houve
investimentos no planejamento da rede de captacdo e distribuicdo de agua na cidade. Sendo
que, ainda atualmente, sdo realizadas sem o conhecimento do potencial de vazdo e, muitas
vezes, de maneira improvisada (BOTELHO, 2008).

Os maiores problemas enfrentados pelo SAAE, ao longo desse periodo, é a falta de 4gua para
abastecimento concentrada nos meses de maio a outubro, sendo esses caracteristicos da
estiagem. Nessa época do ano, 0s niveis de dgua dos po¢os abaixam, o que dificulta o alcance
da rede de abastecimento, principalmente em locais distantes da captacdo ou em cotas mais
elevadas (BOTELHO, 2008).

Com isso, durante décadas Sete Lagoas teve sua captacdo de agua integralmente advinda de
aguas subterraneas, sendo que s6 recentemente passou a utilizar a captacao de agua superficial
como alternativa para sanar os problemas de abastecimento hidrico na cidade (PMSL, 2022).
Tem-se consequéncias negativas associadas a esse sistema, sendo comum adversidades acerca
de falta de agua para a populacgdo, e problemas geotécnicos relativos a abatimentos do solo e
subsidéncias, sendo esses eventos mais presentes na regido central urbana da cidade
(BOTELHO, 2008; GALVAO, 2015; ASSUNCAO, 2019; SCHUCH, 2022).

Em adicdo, o SAAE ndo possuia informacdes na epoca sobre seu sistema de abastecimento na
cidade, sendo os dados inconsistentes e incompletos. Com isso, encontrou-se grandes
problemas associados a manutencdo de pogos e ao acompanhamento sisteméatico das
informagdes hidrogeoldgicas da regido (BOTELHO, 2008). Ainda assim, além dos pogos de
abastecimento publico relativos ao SAAE, tem-se 0s de caracteristica privada e clandestinos,
esses Ultimos ndo possuindo outorga ou nenhum monitoramento de maneira regulamentada e
oficial (MAGNABOSCO, 2020; SCHUCH, 2022). Portanto ndo se tem o conhecimento de
todos 0s po¢os presentes no municipio de Sete Lagoas, ndo sendo possivel saber o volume total

explotado, bem como a real situacdo do aquifero.
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2.2.4. Riscos da superexplotacéo

O bombeamento intensivo das aguas subterraneas em aquiferos carsticos pode resultar no
esgotamento das reservas e em sua superexplotacdo, causando consequéncias negativas
(STEVANOVIC, 2018; SCHUCH, 2022). A superexplotacio é definida como a explotacéo
excessiva, em que as consequéncias negativas geradas por essa extragdo de dgua sd@o maiores

que as vantagens geradas pela mesma, sendo assim um processo nao-sustentavel.

Como consequéncia da superexplotacdo, tem-se o desenvolvimento de grandes cones de
rebaixamento, diminuicdo do nivel piezométrico, subsidéncia e colapso de solo, aumento nos
custos de bombeamento, problemas com abastecimento, diminui¢cdo de fluxos superficiais,
intrusBes salinas, abandono de pocos, desertificacdo, contaminacdo do aquifero e também
conflitos (SCHUCH, 2022).

Schuch (2022), indica que 0 municipio se encontra em um quadro de superexplotacdo desde a
década de 2000, quando o volume explotado excedeu a recarga média do aquifero. Além disso,
suspendeu-se o funcionamento de aproximadamente 30 pogos por motivo de contaminagdo ou
seca. Segundo Botelho (2008), em Sete Lagoas, o rapido crescimento urbano ndo planejado
influenciou diretamente no aumento da demanda de agua, o que ocasionou a superexplotacdo e
problemas como subsidéncias e contaminacdo do aquifero. De acordo com Galvéo et al. (2015),
existem condutos completamente inseridos em zona vadosa, como resultado das grandes
extracOes de agua subterrdnea que geraram um grande cone de rebaixamento, sendo este
consequéncia da sobreposicdo de diversos cones menores na regiao, associados aos inimeros
pocos de captacdo. A ocorréncia desse grande cone se da principalmente na zona central da
cidade, sendo o local de maior urbanizacéo e demanda de 4gua, o que esta diretamente associado
aos eventos recorrentes de subsidéncia e colapsos de terrenos em Sete Lagoas (GALVAO et
al., 2015).

O processo de carstificacdo causa cavernas e redes de condutos que podem ceder, resultando
em afundamentos carsticos que podem ser descritos como abatimentos/colapsos ou
subsidéncias do solo (OLIVEIRA, 2010). Esses eventos podem ocorrer de forma natural ou
podem ser influenciados pelas agdes humanas, sendo a superexplotacdo uma dessas acdes. Em
Sete Lagoas ja foram documentados cerca de 17 casos de colapsos ou subsidéncias desde 1988,
pelo menos (GALVAO et al., 2015; ASSUNCAO, 2019). Segundo Schuch (2022), o

bombeamento de adgua subterranea por mais de 50 anos deu-se em rebaixamentos do nivel de
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agua subterranea em aproximadamente 40 metros no centro da cidade e cerca de 100 metros na

regido industrial, além da mudanca na situacdo de lagoas de perenes para intermitentes.

2.3. Geotecnia

Eventos geotécnicos relacionados as &reas carsticas, como colapsos e subsidéncias, séo comuns
no municipio de Sete Lagoas (OLIVEIRA; BACELLAR; ARANHA, 2020). Além disso,
considerando a alta demanda de 4gua subterranea para o abastecimento da populagéo, torna-se
necessario a gestdo adequada desses recursos hidricos avaliando as condi¢des geotécnicas
desfavoraveis (CABRAL; SANTOS; PONTES FILHO, 2006).

2.3.1. Abatimentos

Em regides carsticas a explotacdo intensiva das aguas subterraneas podem causar subsidéncias
e colapsos do solo. A ocorréncia desses eventos esta condicionada a dissolugdo dos compostos
carbonaticos pelo fluxo de agua, resultando no desenvolvimento das cavidades do subsolo,
podendo gerar abatimento e subsidéncias capazes de atingir grandes profundidades (CABRAL,;
SANTOS; PONTES FILHO, 2006). Ainda segundo os autores, a superexplotacdo das aguas
subterraneas diminui a pressao de suporte realizada pela agua nos poros e intensifica o esforgo
sobre os gréos, obrigando sua redistribuicdo, e dessa forma faz com que o processo de

subsidéncia aconteca.

O primeiro abatimento de grande magnitude registrado no municipio de Sete Lagoas ocorreu
em 1988 e motivou estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos na regido, com o intuito de avaliar 0s
riscos geotécnicos e suas causas (SILVA, 1988). Anteriormente ja havia ocorrido outros dois
eventos, porém sem informagdes acerca de sua escala. Ainda segundo Silva (1988), neste
primeiro grande evento, abriu-se uma cratera proximo ao centro da cidade de cerca de 22 metros
de didmetro e aproximadamente 6 metros de profundidade (Figuras 5 e 6), sendo preciso
interditar um quarteirdo e retirar os moradores ao redor (FERREIRA, 2019). Como efeito desse
episodio, teve-se muros e paredes de edificagdes proximas danificadas, além de danos em parte
das arquibancadas do Estadio Municipal. Foi possivel observar mais evidéncias do colapso em
um raio de 40 metros do local do abatimento (SILVA, 1988).
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Figura 5 - Primeiro grande abatimento de terreno registrado em Sete i_agoas em 1988.
Fonte: Silva, 1988.

P

ST

Figura 6 - Primeiro grande abatimento de terreno registrado em Sete Lagoas em 1988.
Fonte: Barros, 20009.

Em contrapartida, acredita-se que esse primeiro evento de grande proporcéao estava associado a

um fendmeno natural ligado a areas carstificadas, ndo tendo influéncia antropica, sendo que
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nessa época a explotacdo de agua subterrénea ainda estava abaixo do volume de recarga minima
do aquifero e a regido possuia um pequeno cone de rebaixamento (SILVA, 1988; SCHUCH,
2022). Tal fato evidencia a importancia da investigacdo geoldgica-geotécnica da area, sendo
que ja existe a predisposicdo de ocorréncia desses eventos naturais na regido, e que podem ser

acentuados por a¢des humanas.

De acordo com Ferreira (2019), outros 16 colapsos aconteceram no municipio e foram
registrados pela prefeitura, todos eles localizados na regido central de Sete Lagoas. Justificando-
se pelo fato de a area apresentar o maior adensamento construtivo e de pocos da cidade.
Segundo Botelho (2008), o aumento da ocorréncia de subsidéncias de solo na cidade cresce em
relacdo ao aumento das perfuracdes de pocos e da explotacdo de aguas subterraneas. Houve
também grande crescimento populacional e industrial no municipio ao longo dos anos,
implicando no aumento significativo de dgua explotada. Com isso tem-se a provavel inducéo
de acomodacéo do solo e de erosdes subterraneas, especialmente nas zonas de fraqueza do
substrato rochoso (BOTELHO, 2008).

Nesse contexto, relatorios técnicos desenvolvidos acerca das subsidéncias em Sete Lagoas
concluiram gue ndo é indicado a explotacdo do aquifero carstico na regido central do municipio
(GALVAO et al., 2015; BOTELHO, 2008). Os autores afirmam que a concentracdo de pocos
de explotacdo continua nessa area da cidade faz com que haja oscilacdo periddica do nivel
freatico da localidade, favorecendo a ocorréncia de eventos de solapamento e carreamento nas
fraturas. Botelho (2008) levantou o ano e local de ocorréncia das subsidéncias catalogadas no
municipio de Sete Lagoas entre os anos de 1940 e 2008, essas informacdes sdo apresentadas na

Figura 7.
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SUBSIDENCIAS REGISTRADAS EM SETE LAGOAS - 1940 A 2008

ENTRE 1940 A 1988
Subsidéncia na Rua Heitor Lanza Neto
no bairro Progresso/Centenario;
Subsidéncia no Beco José Félix no
bairro Chacara do Lago;

1990

Subsidéncia na Rua Cel. Américo
Teixeira Guimaraes com Ruas Jodo
Libério Junior e Ricart

Normand no bairro S. Geraldo;

1995

Subsidéncia na Rua Cuba com Rua
Sandro Bruno Ferreira até Rua
Estela de Souza no bairro Nova

Cidade;

1999

Subsidéncia na Avenida Renato
Azeredo (CEDRO) com Rua Joaquim
Madaleno no bairro J. Amélia;

2001

Subsidéncia na Avenida Renato
Azeredo préximo ao Posto de Gas no
bairro Chéacara do Paiva;

2003

Subsidéncia Avenida Boqueirdo quase
no encontro com

Avenida Renato Azeredo no bairro
Piedade;

2007

Subsidéncia no Colégio Sinha Andrade;

1940

Subsidéncia no bairro Chacara do
Paiva;

1988

Subsidéncia na Rua Nestor Féscolo
com Rua Tupiniquins no bairro Santa
Luzia;

1994

Subsidéncia no Entroncamento das
ruas Dr. José Chamon, Avelino
Macedo e Braz Filizola no bairro S.
Geraldo;

1998

Subsidéncia na Avenida Renato
Azeredo - Praca da Rodoviaria no
centro da cidade;

2000

Subsidéncia na Rua Dr. Chassim -
trecho: da Praga V6 Fina até a Fabrica
Itambé no centro;

Subsidéncia na Rua Tedfilo Otoni
(SERPAF) com Avenida Renato
Azeredo no bairro Chacara do Paiva;
Subsidéncia na Rua Platina até
confluéncia com a Rua Equador no
bairro Industrial;

Subsidéncia na Avenida Renato
Azeredo (CEDRO) com Rua Joaquim
Madaleno no bairro J. Amélia;

2002

Subsidéncia na Rua Joaquim Vicente
Ferreira ente as Ruas Eponina Soares
dos Santos e Jodo Capistrano no
bairro das Industrias |;

2006

Subsidéncia na Rua Aracatuba no
bairro Vapabucu;

Subsidéncia na Avenida Renato
Azeredo no bairro Progresso;

2008

Subsidéncia Rua entre as siderurgicas
entre a Avenida Renato Azeredo e o
Bairro Boa Vista no bairro Boa Vista;

Figura 7 - Subsidéncias registradas em Sete Lagoas entre 1940 a 2008.
Fonte: modificado de Botelho (2008).
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2.3.2. Risco geoldgico geotécnico

Entende-se por risco a possibilidade de perigo, perda ou dano, seja do ponto de vista social ou
econdbmico da populacdo, caso aconteca escorregamentos ou processos correlatos a
geologia/geotecnia (RECKZIEGEL; ROBAINA, 2005). Ainda pode-se pensar em relacéo as
perdas associadas ao homem e suas propriedades sendo atrelado as dindmicas externas em area
ocupadas. Ja a suscetibilidade é caracterizada pelo o qudo provavel um determinado fenémeno
pode ocorrer (GIRAO; RABELO; ZANELLA, 2018), ainda assim, segundo a Defesa Civil
(2017), sdo analisados diferentes parametros e predisposi¢cdes em conjunto para determinar a
suscetibilidade. Neste trabalho, a palavra “risco” sera utilizada em diversos momentos,
evidenciando a possibilidade de danos que os eventos carstico-geotécnicos podem causar.
Porém € importante salientar que em nenhum momento o estudo propds a avalia¢éo dos efeitos

danosos gerados por abatimentos e subsidéncias do solo.

Galvdo et al. (2015) mapearam o risco potencial de colapso em Sete Lagoas, considerando 5
niveis de classes de risco, subdivididas em negligenciavel, baixo, moderado, consideravel e alto
risco (Figura 8). Seu estudo evidenciou a influéncia antrépica sobre o aquifero Sete Lagoas,
incluindo mapeamento geoldgico e localizacdo de fei¢Oes carsticas. Além disso, interpretou
fotografias aéreas, analisou perfis litoconstrutivos e perfilagem Otica de pogos, mapeou

estruturas em profundidade e elaborou mapas de superficie potenciométrica.

Com essa pesquisa, estabeleceu-se dois principais fatores naturais, sendo o geoldgico e o
hidrogeoldgico. Também determinou-se pesos especificos para cada fator, ponderando as
estruturas geoldgicas, feicGes carsticas, litologia, nivel potenciométrico e zona de influéncia
dos pocos de bombeamento. Esse estudo auxiliou para o entendimento de que apesar do perigo
geotécnico estar naturalmente associado aos terrenos carsticos, existe influéncia antrdpica
relacionada a superexplotacdo de agua nos eventos geotécnicos de Sete Lagoas
(MAGNABOSCO, 2020).

A maior parcela do centro urbano de Sete Lagoas se localiza em uma regido de alto risco, sendo
ela introduzida em um graben preenchido por rochas carbonaticas e cobertos por uma camada
de sedimentos inconsolidados (GALVAO et al., 2015). Além do mais, o autor ainda afirma que
esse contato direto entre a camada de materiais inconsolidados e o calcario pode propiciar o

intemperismo das rochas, acelerando a ocorréncia de colapsos.

Portanto, para a explotacdo em aquiferos carsticos é necessario a realizacdo de estudos

prospectivos com o objetivo de mapear as areas suscetiveis ao acontecimento de colapsos e
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subsidéncias. E em Sete Lagoas é essencial a adogdo de um planejamento quanto ao manejo da
captacdo das aguas subterraneas (BOTELHO, 2008).
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Figura 8 - Risco geotécnico para o carste de Sete Lagoas.
Fonte: Galvéo et al, 2015.

2.4. Uso e ocupacéo do solo

O uso e ocupacao do solo é um fator que influencia diretamente em varias areas de planejamento
das cidades. A ocupacdo urbana altera as condi¢fes naturais e transforma-as em um novo
sistema, fortemente influenciado pelas atividades antropicas (MACHADO; CARMO;
JARDIM, 2012).

O processo de urbanizacdo estd diretamente relacionado a alteracdo do regime hidrolégico
local, gerando grandes desafios de gestdo nas areas urbanas (SERAPHIM, 2018). Em

contrapartida, ainda de acordo com a autora, observa-se que muitas vezes esse planejamento
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fica em segundo plano nas estratégias de planejamento urbano e ordenamento territorial das
cidades brasileiras, ndo apresentando o uso de técnicas urbanisticas visando a preservacao das
aguas nas cidades. Esse fato € ainda mais evidenciado quando se trata das aguas subterraneas,

ja que por serem um bem nao visivel, seu gerenciamento fica mais complicado e inacessivel.

Se tratando da area em estudo, Sete Lagoas vem enfrentando um forte crescimento populacional
e econdmico, aumentando a demanda por agua e consequentemente os problemas atrelados a
explotacdo do sistema cérstico, sendo associados a restricdo no abastecimento publico, a
contaminacdo do solo e do aquifero e as redugbes de vazao aos cursos de agua superficial
(GALVAO et al., 2012).

2.4.1. Expansao e crescimento urbano

Uma das primeiras atividades econémicas em Sete Lagoas foi a agropecuaria, sendo esta
bastante presente desde o inicio do século XX, com a criacdo de pequenos centros de pesquisa,
que hoje se da pelo Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS) da Embrapa
(ALVES, 2020). Em 1923, Sete Lagoas foi considerada municipio, sendo consequéncia

principalmente da chegada da ferrovia na cidade em 1872,

Além disso, dentre os efeitos da chegada dos trilhos, teve-se a ampliacdo do comércio e das
atividades industriais, 0 aumento populacional, o crescimento urbano, o progresso na
agricultura e na pecuaria (AZEVEDO, 1963). Também, a construcdo de Belo Horizonte, capital
do estado, em 1897, influenciou diretamente no crescimento das atividades econémicas do
municipio. Sete Lagoas abastecia 0 mercado da capital mineira com os principais produtos
agropecudrios da época, sendo: café, aclcar, algodao, mandioca e cereais (NOGUEIRA, 1999;
BOTELHO, 2008).

Por volta da década de 50, a cidade comecou a integrar a zona metalirgica de Minas Gerais,
tornando-se polo de producéo de ferro-gusa com a vinda da Sidersete, primeira siderurgica do
municipio. A partir dos anos 60, diversas industrias foram transferidas para a Regido de Sete
Lagoas, criando-se um parque industrial na localidade. Além disso, outras empresas
impulsionaram o crescimento urbano na cidade, como: Itambé, Bombril, EIma Chips e, mais
recentemente, Fiat-lveco (em 2000) e a AmBev (em 2008) (LANDAU et al., 2011).

Recentemente, Sete Lagoas representa um dos principais polos de concentracdo industrial de
Minas Gerais, tendo altas taxas de crescimento econdmico. O municipio apresenta um
crescimento médio populacional de 2,44% ao ano, sendo esse indice superior ao da regido
metropolitana de Belo Horizonte (2,09%) (LANDAU et al., 2011). Se tratando de regido, Sete
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Lagoas possui um papel fundamental acerca do desenvolvimento das atividades industriais do
estado, sendo que sua localizagdo geografica favorece o transporte eficiente das matérias primas
e 0 escoamento da producéo pelas rodovias BR-040 e MG-424 (LANDAU et al., 2011).

O desenvolvimento econémico do municipio tem influenciado no aumento populacional e no
crescimento urbano da cidade. Sete Lagoas possui uma tendéncia continua de aumento na
populagéo, alcangando cerca de 390.0000 habitantes em 2030 (BOTELHO, 2008), demandando
cada vez mais politicas ligadas ao saneamento, moradia, educacéo, transito, e, principalmente,
ao abastecimento publico de 4gua e a gestdo do aquifero carstico local. A Figura 9 demonstra a

expansao da &rea urbanizada da cidade entre os anos de 1949 e 2010.
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EXPANSAQ URBANA DA CIDADE DE SETE LAGOAS/MG ENTRE 1949 E 2010
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Figura 9 - Evolugdo espaco-temporal da area urbana da cidade de Sete Lagoas.
Fonte: Landau et al., 2011.
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3. Revisdo bibliografica

3.1. Agua subterranea

As aguas subterraneas sdo caracterizadas como a parcela da hidrosfera que ocorre na
subsuperficie da Terra (GIAMPA; GONCALES, 2013). De maneira geral, em comparagio com
as aguas superficiais, a gua subterranea movimenta-se de forma muito lenta, muitas vezes ndo
perceptivel, caracterizando-se por um fluxo laminar (CLEARY, 1989). Além disso, as aguas
subterraneas podem alimentar os rios, lagos e mares, bem como emergir a superficie formando
nascentes e fontes (CAPUCCI et al., 2001).

O foco principal da ciéncia das aguas, até meados de 1900, foi desenvolver recursos de
exploracdo das aguas subterraneas, sendo este um bem hidrico fundamental no planeta. Ainda
se ressalta que as aguas subterraneas vem sendo progressivamente explotadas no pais, seja para
abastecimento dos centros urbanos, como também para usos industriais, para irrigagdo e turismo
(HIRATA, ZOBY, OLIVEIRA, 2010).

As aguas subterraneas ocupam os poros, fraturas, fissuras e outras formas de vazios das rochas
e solos (GIAMPA; GONCALES, 2013). Ainda segundo os autores, apesar das dimensées
milimétricas desses elementos, 97% das reservas de agua doce liquida associadas aos
continentes sdo estocadas dessa maneira. Os demais 3% constituem os rios e lagos, além de

auxiliar na umidade do solo.

As aguas subterraneas sdo divididas em duas diferentes zonas, sendo a insaturada ou vadosa,
localizada proximo a superficie, e a zona saturada ou freatica a maior profundidade (Figura 10).
A zona vadosa € a ligacao entre as aguas da chuva, as subterraneas e as superficiais (FEITOSA
et al., 2008). A delimitacdo entre essas zonas é caracterizada pela presenca do lencol de agua,
denominada superficie freatica, que se define como a superficie sobre a qual a pressdo de agua
porosa € igual a pressdao atmosférica (KARMANN, 2000). Ainda segundo o autor, a zona
vadosa ou zona de aeracéo esta localizada acima do lencol freatico, em que se tem 0s espacos
dos poros ocupados por ar e também por 4gua. Abaixo do lencol freatico tem-se a zona saturada,

local onde os vazios séo integralmente preenchidos por agua.
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Figura 10 — Divisdo entre zona vadosa e zona saturada.
Fonte: Teixeira et al., 2003.

Sendo assim, os sistemas hidrogeoldgicos sdo divididos de acordo com sua capacidade de
armazenamento, percolacdo de agua e possibilidade de explotacdo em aquicludes, aquitardes,
aquifugos e aquiferos. O aquiclude € caracterizado como sendo uma unidade geoldgica saturada
que ndo é capaz de transmitir quantidades significativas de adgua sob gradientes hidraulicos
comuns, ou seja, praticamente ndo existe permeabilidade nesta formagao, sendo o fluxo de 4gua
inexistente ou muito reduzido (FEITOSA et al., 2008; FREEZE; CHERRY, 2017).

O termo aquitarde ou aquitardo é utilizado para descrever as camadas semipermedveis da
coluna estratigrafica, sendo delimitado no topo e/ou em sua base por camadas de
permeabilidade muito maior (FEITOSA et al., 2008). O aquitarde pode ser capaz de transmitir
agua de maneira lenta, funcionando como uma membrana semipermeavel, porém sua
permeabilidade ndo é suficiente para producdo de agua para pocos (FEITOSA et al., 2008;
FREEZE; CHERRY, 2017; ALMEIDA; MASINI; MALTA, 2017). Por outro lado, os
aquifugos sdo formacdes impermeaveis que nao sao capazes de armazenar nem transmitir agua
(FEITOSA et al., 2008).

O conceito de aquifero se da por uma camada ou regido geologica permeavel na zona saturada,
que possibilita 0 armazenamento e a transmissdo significativa da dgua subterranea, sendo entao
um reservatorio de agua sob a superficie (FEITOSA et al., 2008; GIAMPA; GONCALES,
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2013; ALMEIDA; MASINI; MALTA, 2017). Segundo Freeze e Cherry (2017), os estratos
geoldgicos em sua maioria sao dados como aquiferos e aquitardes, sendo que poucas formacdes

se caracterizam na definicdo de aquiclude.

3.1.1. Tipos de aquifero

Os aquiferos sdo unidades rochosas ou sedimentares, que armazenam e transmitem volumes
significativos de dguas subterraneas que podem ser exploradas pela sociedade (CLEARY/, 1989;
KARMANN, 2000; BORN et al., 2021). Segundo Born et al. (2021), o estudo quanto a
explotacdo e a protecdo dos aquiferos € um dos objetivos mais importantes do ramo da
hidrogeologia.

Se tratando da classificacao dos aquiferos quanto a pressao hidrostatica, tem-se aquiferos livres,
confinados, semiconfinados e suspensos (Figura 11). Os aquiferos livres ou freaticos sdo
constituidos pelo nivel fredtico como limite superior, ocorrendo mais proximos da superficie,
onde a unidade geoldgica aflora (CLEARY, 1989; KARMANN, 2000; FREEZE; CHERRY,
2017; ALMEIDA; MASINI; MALTA, 2017). Além disso, os aquiferos livres se definem por
ter pressdo da agua na superficie freatica igual a pressdo atmosférica, por ndo ter camada
limitante impermeavel na face superior, sendo isso fator facilitador para possiveis
vulnerabilidades e contaminagdes (CLEARY, 1989; FEITOSA et al., 2008; ALMEIDA, 2016;
ALMEIDA; MASINI; MALTA, 2017). Porém, ainda segundo os autores, os aquiferos livres
possuem maiores recargas e de forma mais rapida, por estarem mais proximos a superficie,
além de apresentarem aguas mais jovens, por possuirem pequenos tempos de residéncia. Ainda,
tem-se maiores interacbes com as aguas superficiais e no contexto das perfuracdes de pocos,

apresenta-se pocos mais rasos e consequentemente de menores custos.

Por outro lado, os aquiferos confinados ocorrem em profundidade, sendo delimitados nas partes
superior e inferior por sistemas hidrogeoldgicos de muito baixa ou nenhuma permeabilidade
(KARMANN, 2000; FREEZE; CHERRY, 2017; ALMEIDA; MASINI; MALTA, 2017). Com
isso, a pressao no nivel d’agua ¢ maior que a pressdo atmosférica, podendo esse nivel de agua
estar em uma posi¢ao superior ao seu topo, 0 que ocasiona maior possibilidade de pocos
artesianos ou jorrantes (CLEARY, 1989; KARMANN, 2000; FREEZE; CHERRY, 2017).
Além disso, essa separacdo impermeavel faz com que esses aquiferos tenham menor
vulnerabilidade natural, maior tempo de residéncia e recarga mais lenta, realizada somente em

porcbes aflorantes ou por infiltracdo de unidades geoldgicas sobrepostas (ALMEIDA;
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MASINI; MALTA, 2017). Se tratando das perfuracgdes, tem-se pocos tubulares mais profundos
e, com isso, atrelados a maiores custos (BORN et al., 2021).

Os aquiferos semiconfinados sdo semelhantes aos confinados, sendo a diferenca que uma das
camadas delimitadoras do aquifero apresenta permeabilidade, permitindo infiltracdo
(ALMEIDA; MASINI; MALTA, 2017).

Nivel piezometrico

Nivel piezometrico (Aquifero confinado)
(Aquifero livre)

e o e e - ) = e - -

Figura 11 — Classificagdo dos aquiferos quanto a pressdo hidrostatica.
Fonte: Costa, 2007.

A formagdo da agua subterranea se da por meio da infiltracdo de 4gua no solo, penetrando nos
vazios das rochas e sedimentos, e constituindo os aquiferos (HIRATA et al.,, 2019). A
determinacdo do fluxo dessas aguas atraves do solo é dada pelos poros e fraturas presentes nesse
meio, sempre respeitando o sentido da maior para a menor carga hidraulica. Com isso, tem-se
gue todo tipo de rocha e solo tem poros, sendo esses diferenciados pelo tamanho e quantidade
desses espacos vazios (GROTZINGER; JORDAN, 2013).

Portanto, a porosidade é definida como a fracao relativa ao volume de vazios uma rocha ou solo
estando diretamente relacionada com a capacidade de armazenamento de fluidos (KARMANN,
2000; SANSONE, 2014). A porosidade primaria se desenvolve no processo de litificagdo, e de
acordo com Freeze e Cherry (2017) esta relacionada a matriz do solo ou da rocha. Ja a
porosidade secundaria pode ser chamada de “porosidade de fraturas” e ¢ caracterizada por
processos que ocorrem apos a formacdo da rocha, sendo resultado da atuacdo de forgas
tecténicas que podem provocar fraturas ou fissuras, aumentando sua porosidade (KARMANN,
2000; SANSONE, 2014). A porosidade terciaria é definida como uma evolugéo da porosidade
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secundéria, conforme Ford e Williams (2007) essa porosidade ¢ toda feicdo de alargamento por
dissolucdo da rocha, podendo gerar fendas, condutos e cavernas subterraneas.

Quanto aos aquiferos, tem-se a classificacdo relacionada ao tipo de porosidade onde se
armazena agua, podendo ser um aquifero poroso, fissural ou carstico (Figura 12) (FEITOSA et
al., 2008). Os aquiferos porosos ou granulares séo caraterizados por porosidade primaria, em
que a &gua é armazenada nos espacos entre 0s graos da rocha ou solo, podendo ser mais
comumente encontrados em rochas sedimentares e solos (KARMANN, 2000; BORN et al.,
2021). Os aquiferos faturados ou fissurais apresentam porosidade secundaria, em que a agua é
armazenada nas fraturas interconectadas da rocha, podendo ser mais identificados em rochas
igneas e metamérficas (ALMEIDA, 2016). Ja os aquiferos carsticos ou aquiferos de condutos
sdo caracterizados pela porosidade terciaria, em que a agua subterrdnea é armazenada e
transmitida por condutos e canais gerados pela dissolucdo das rochas, mais comumente
carbonaticas (KARMANN, 2000).

POROSO FISSURAL CARSTICO

el //

Figura 12 — Classificagdo dos aquiferos quanto a porosidade.
Fonte: Borghetti; Borghetti; Rosa Filho, 2011.

3.1.2. Sistema carstico

O carste € um estilo especial de paisagem composto por formas de relevo caracteristicas,
contendo cavernas, dolinas, sumidouros, pareddes e depressdes, gerados através da dissolugdo
de rochas, processo esse denominado carstificagdo. Tal processo ocorre principalmente em
rochas carbonaticas, por serem mais soliveis (KARMANN, 2000; FORD; WILLIAMS, 2007),
que geram diferentes hidrologias e porosidades secundarias evoluidas. Além disso, no contexto
hidrologico e geomorfoldgico, o sistema carstico é estabelecido pelo desenvolvimento de trés
elementos basicos: sistemas de cavernas, aquiferos e relevo carsticos (KARMANN, 2000)
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Nos aquiferos cérsticos, a circulagdo da &gua subterrdnea ocorre através de fraturas ou
descontinuidades resultantes da dissolucdo do carbonato pela agua (BORGHETTI,
BORGHETTI; ROSA FILHO, 2011; BORN et al., 2021). Esses condutos podem atingir
grandes dimensdes, criando cavernas e rios subterraneos (BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA
FILHO, 2011). Sendo assim, nessas regides o volume de circulacdo subterranea pode superar o
volume dos cursos d’agua superficiais, (BORN et al., 2021). Além disso, segundo Borghetti,
Borghetti e Rosa Filho (2011), séo caracterizados como aquiferos heterogéneos, anisotropicos
e com aguas duras, sendo essa terminologia definida por aguas com grandes concentracoes de

bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloretos de célcio ou magnésio dissolvidos.

A recarga de um aquifero carstico pode ocorrer de duas maneiras: autogénica, quando a recarga
tem origem dentro do préprio sistema carstico, e alogénica, quando possui procedéncia de
regibes ndo carsticas, como sedimentos inconsolidados e fraturas do embasamento (FORD;
WILLIAMS, 2007; GOLDSCHEIDER; DREW, 2007). Quanto ao tipo de infiltracdo, pode-se
ter a ocorréncia desse processo de maneira concentrada em pontos de recarga, como sumidouros
e dolinas, bem como infiltracdo difusa, por meio dos solos e fratura/matriz das rochas (FORD;
WILLIAMS, 2007; GOLDSCHEIDER; DREW, 2007).

Segundo Feitosa et al. (2008) existem basicamente trés grupos de formas carsticas. As primeiras
sdo as formas de absorcdo epigénicas, por onde ocorre a infiltracdo das aguas no carste que
esculpem a morfologia cérstica. As formas de conducédo hipogénicas, sao por onde circulam as
aguas no subsolo através das cavernas e outros condutos subterraneos. Por fim, as formas de
emissdo sdo por onde a circulacdo hipogénica retorna a forma epigénicas através de surgéncias.
As formas cérsticas mais recorrentes, de acordo com Goldscheider e Drew (2007) sdo: 0s
sumidouros, as dolinas e cavernas (Figura 13). Sendo as dolinas e as cavernas diretamente

associadas aos processos de colapsos e subsidéncias dos solos.

As dolinas sdo depressfes subcirculares ou conicas, que podem variar de metros a quildmetros,
formadas por dissolucdo, colapso, erosdo por piping, subsidéncia ou uma combinacdo desses
processos (KARMANN, 2000; GOLDSCHEIDER; DREW, 2007). Sao as formas morfoldgicas
mais comuns no carste, sendo o local onde duas ou mais falhas se encontram, gerando um ponto
propicio para a carstificacdo e desenvolvimento das dolinas e sumidouros. Além disso, o fundo

dessas formac6es € normalmente coberto por sedimentos transportados pela agua.

Ja as cavernas sdo como aberturas subterraneas naturais, sendo grandes o suficiente para entrar

uma pessoa (KARMANN, 2000). Os condutos séo definidos como uma abertura ampliada por
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dissolucdo a um didmetro suficiente para que o fluxo passe de laminar para turbulento,
normalmente com um didmetro entre 5 a 15 mm. A ampliagcdo desses condutos acentua
gradualmente a permeabilidade secundaria de uma determinada rocha, influenciando para que
um aquifero originalmente fraturado se transforme em parte em um aquifero de conduto ou
carstico (KARMANN, 2000).

Essas duas formagdes sdo tidas como as mais complexas, pelo fato de terem a possibilidade de
se ramificar de varias formas nas trés dimensées (FORD; WILLIAMS, 2007).

Nivel d' gua antigo Sumidouro
" A
Entrada de caverna \ Dolina de colapso

,Dolina

Caverna vertical

'~ Dolina de
v subsidéncia lenta
.

-~ \ \‘
N e, .
A s Caverna
i X
N
A
\
\

Ressurgéncia : b

L T i e T T

Nivel d' 6gua atual

Saléo de abatimento . Estolactites
' Estalagmites
Condutos fredticos g

Figura 13 — Componentes principais do sistema carstico.
Fonte: Karmann, 2000.

A drenagem do sistema carstico, na maioria das vezes ndo ¢ compreendida. Sendo a elevacéo
regional e o aprofundamento dos vales fatores que influenciam o nivel de base hidrologico,
desse modo os condutos da zona freatica passam para zona vadosa, enquanto uma nova geragao
de condutos se desenvolve em profundidade (GOLDSCHEIDER; DREW, 2007). Em caso de
eventos de inundagdo, os condutos mais antigos e superiores podem ser reativados, dando
origem a nascentes de transbordamento ou temporarias. Segundo os autores, nessas regides as
redes de drenagem superficial ndo sdo bem desenvolvidas, sendo que varios tipos de vales,
gargantas e canions estdo presentes em areas carsticas, formados por erosdo fluvial do passado
e secando devido a crescente carstificacdo. (GOLDSCHEIDER; DREW, 2007).

No contexto do fluxo regional, tem-se que no aquifero carstico se caracteriza pela direcdo do
gradiente hidraulico. Porém, a direcdo do fluxo local pode sofrer alteracbes de acordo com a

direcdo das fraturas e dos condutos. A velocidade das aguas subterraneas também pode variar
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bruscamente, de laminar, se tratando dos poros e pequenas fraturas, a muito rapido e turbulento
nos condutos e cavernas (FORD; WILLIAMS, 2007).

3.1.3. Superexplotacéo

O conceito de superexplotacdo vem se tornando cada vez mais utilizado no &mbito académico,
sendo comum entre pesquisadores, gestores e comunicadores (BATISTA, 2015). Inicialmente,
essa concepcao se dizia respeito apenas aos valores quantitativos do aquifero, relacionada a
carga e recarga desses sistemas, em que o saldo final entre o volume explotado e a recarga
resulta em um déficit. Segundo Batista (2015), a superexplotacdo se define quando o aquifero
esta sendo utilizado em quantidade maior que deveria, porém nao propicia nenhuma informacéo
sobre o real estado do aquifero. Com isso, Llamas (2011) desencoraja 0 uso do termo

superexplotacdo, considerando-o insignificante.

De acordo com Custodio (2002), a superexplotacdo se define como a extracdo de agua do
aquifero em uma quantidade superior a correspondente a sua recarga, em um dado periodo de
tempo suficientemente grande para que se possa diferenciar de periodos anémalos de estiagem.
O autor ainda ressalta que o termo ndo so se refere a diferenca quantitativa, bem como se define

a aquiferos sob estresse ou em situa¢des onde ocorrem conflitos pela dgua subterranea.

Levando em consideracdo o social e a qualidade da agua, tem-se que a superexplotacéao € toda
explotacdo de agua subterrdnea que produz efeitos indesejados, em que as consequéncias
negativas geradas por essa extracdo de agua sS40 maiores que as vantagens causadas,
caracterizando-se por um processo ndo-sustentavel. Segundo Schuch (2022), entre os autores
h& um consenso que a superexplotacéo é resultado de uma ma gestdo das aguas subterraneas ao

longo do tempo, no qual os maleficios superam os beneficios gerados.

Com o pouco interesse do poder publico, a expanséo das atividades de explotacdo de agua por
meio de perfuracfes de pocos desordenadas e sem planejamento, levou a efeitos colaterais que
influenciam negativamente os espacos urbanos até os dias atuais. O primeiro efeito se da pelo
conhecimento limitado dos gestores de recursos hidricos acerca dos sistemas subterraneos, dado
gue por muito tempo ndo houve um interesse real no assunto (LLAMAS, 2011). Ainda segundo
0 autor, esse desenvolvimento desordenado e desregulamentado causou grandes rebaixamentos
do nivel de agua, bem como a degradacdo da qualidade dessa dgua, aumento nos custos de

perfuracao e bombeamento, subsidéncia de terrenos e interferéncia em rios e corpos d’agua.

Além das consequéncias citadas acima, tem-se o0 abandono de pocos devido & condutos secos,
contaminagdo e compartimentagdo do aquifero, compactacdo da terra, problemas geotécnicos,
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salinizagéo de solos e desertificagcdo progressiva, desaparecimento de fauna e flora, mudanca
de paisagens, problemas no abastecimento de 4gua, e em casos de aquiferos costeiros, a intrusdo
de 4gua do mar (CAPUCCI et al., 2001; FREEZE; CHERRY, 2017; STEVANOVIC, 2018;
SCHUCH, 2022). Entretanto, esses resultados negativos ndo requerem necessariamente que a
explotacdo seja maior que a recarga do aquifero. Assim, é necessario um estudo de todas as
condicBes do sistema, considerando um longo periodo de tempo, antes que a superexplotacao

de um aquifero seja definida.

A titulo de exemplificacdo, tem-se paises como China, Estados Unidos, México e Espanha
passando por problemas associados a superexplotacdo. Esses paises apresentam o
desenvolvimento de grandes cones de rebaixamento advindo da diminuicdo do nivel
piezométrico do aquifero, além de subsidéncias de solo, aumento no custo econdémico do
bombeamento, abandono de pogos, diminuicdo do fluxo de corpos d’agua superficiais ¢
intrusdes de agua salina (CAPUCCI et al., 2001; ESCOLERO et al., 2002; ESTELLER; DIAZ,
2002; MOLINA et al., 2009; RODRIGUEZ-ESTRELLA, 2012; FREEZE; CHERRY, 2017).

3.1.4. Abatimentos e subsidéncias

Os colapsos e subsidéncias de terrenos, sejam eles naturais ou induzidas, sdo frequentes em
regides carsticas (BEYNEN, 2011). Esses eventos sdo 0s principais causadores de acidentes
associados ao solo, gerando prejuizos econdmicos, atrelados ao desmoronamento das
construcdes, como também a ocorréncia de vitimas fatais. A subsidéncia é caracterizada pelo
rebaixamento da superficie devido a remocdo do suporte, em &reas carsticas se da pela
dissolucdo subterranea ou colapso de cavernas. As subsidéncias acontecem de forma lenta
podendo causar recalque de fundagdes e consequéncias nas suas estruturas, como trincas e
rachaduras (OLIVEIRA, 2010). Ja o colapso do solo é quando a subsidéncia acontece de forma
aguda (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009).

Dentre as causas desses acontecimentos tem-se 0S processos naturais, influenciados pela
carstificagcdo e dissolucdo das rochas, como calcérios e dolomitos. Além da acomodagdo de
camadas no substrato, devido ao seu peso ou a deslocamentos segundo planos de falhas (CPRM,
2018). Entretanto, tem-se também esses processos acelerados pela acdo antropica, que estdo
associados pelo bombeamento excessivo de aguas subterraneas e o acréscimo de peso advindos
de obras e construgdes nessas regidbes (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009;
OLIVEIRA, 2010). Portanto, segundo a CPRM (2018), afundamentos da superficie por
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subsidéncia e colapso séo fei¢Oes tipicas de terrenos carsticos. Sendo esses eventos agravados

por diversos fatores e relacionados principalmente pelo desenvolvimento dos dolinamentos.

Os processos de dolinamentos sdo complexos, sendo que segundo Travassos (2019) existem
cerca de 35 tipos de dolinas, classificadas de acordo com seus estagios de evolugéo, processos
de génese, tipo de sedimento de cobertura, fatores climaticos, depositos internos e forma. Ja
conforme Williams (2004) existem seis tipos principais de dolinas, sendo as de dissolugéo,
colapso, encobertas ou enterradas (buried), encobertas por rocha (caprock doline) e as de

subsidéncia (de abandono ou sufusdo), que serdo descritas a seguir, segundo Travassos (2019).

As dolinas de dissolucgéo sdo formadas pelo processo de dissolucéo ou corrosao da rocha, sendo
este envolvido em sua génese e evolugdo. Essas dolinas sdo amplamente encontradas em
paisagem carsticas em que a dissolucdo € um processo fundamental na escala de tempo
geoldgico. As dolinas de abatimento ou colapsos sdo caracterizadas pelo rapido colapso da
rocha ou solo, podendo apresentar inicialmente aberturas abruptas que, muitas vezes, séo
entradas de cavernas (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009). As dolinas encobertas sdo
dolinas de dissolucdo que apresentam preenchimento total por sedimentos. Enquanto as dolinas
encobertas por rocha sdo um subtipo das dolinas de abatimento, sendo cobertas por rochas ndo
carbonéticas (TRAVASSOS, 2019). E por fim, as dolinas de subsidéncia, consideradas mais
suaves que as de colapso, se assemelham as dolinas de dissolucdo, porém, sdo encobertas por
sedimentos (TOMINAGA; SANTORO; AMARAL, 2009). Essas dolinas podem ser
desenvolvidas por meio do carreamento dos sedimentos da subsuperficie pelo fluxo em
condutos na rocha, podendo ser rapida ou gradual. A Figura 14 apresenta a comparacao entre o
processo de dolinamento por subsidéncia lenta e colapso, sendo essas as fei¢des de relevo mais
frequentes em ambientes carsticos e estando associadas diretamente aos abatimentos e

subsidéncias dos solos em areas urbanas.
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Figura 14 — Comparag&o entre a ocorréncia de subsidéncias e colapsos.
Fonte: Karmann, 2000.

3.2. Impactos humanos no carste

As areas de aquiferos carsticos, como definidas anteriormente, sdo o conjunto de formas
condicionadas pela dissolucdo de rochas, principalmente carbonéaticas e calcérias, além de
serem caracterizadas por depressdes fechadas, drenagens subterraneas e cavernas (HARDT,
2008). Segundo Cruz e Pil6 (2019), as regifes brasileiras onde se tem a ocorréncia de cavernas,
historicamente vém sofrendo com a falta de planejamento e controle das atividades antropicas.
Além disso, essas areas frequentemente estdo situadas nas mesmas regides onde se tem intensa
producéo agricola e industrial, o que pode influenciar negativamente acerca de contaminacdes
e vulnerabilidades desse sistema (CRUZ; PILO, 2019).

Além desses processos associados & contaminacées, tem-se também atividades que atraem uma
série de intervengdes humanas, como a construcdo de infraestruturas de diversos tipos, aberturas
de estradas, expansdo de cidades, adensamento populacional e outros. Essa ocupacdo das

regides cérsticas acentua os riscos associados ao acontecimento dos abatimentos de solo,
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relacionados diretamente com a sobrecarga desses terrenos (TOMINAGA; SANTORO;
AMARAL, 2009). Ainda segundo os autores, a alteracdo do nivel de &gua subterranea é um dos
fatores mais regulares na aceleracdo dos processos de subsidéncia. Além disso, em regides
urbanizadas, essas edificacdes e a pavimentacdo exacerbada impedem a infiltracdo efetiva de
agua no solo, aumentando o escoamento superficial e diminuindo o potencial de recarga dos
aquiferos (KARMANN, 2000).

Com isso, surge a preocupacdo quanto a protecdo do sistema carstico, porém ja existem grandes
danos associados a esse conjunto, principalmente em regides densamente ocupadas que utilizam
0 bombeamento de &gua como fonte primordial para o abastecimento, como é o caso de algumas
regides metropolitanas brasileiras, como Curitiba e Belo Horizonte (CRUZ; PILO, 2019).

3.2.1. Crescimento populacional e adensamento

O aumento da populacdo nas cidades, em consequéncia da urbanizacao, causa diretamente a
acentuacdo da demanda por recursos naturais. Assim, a partir dos anos 1950, atrelado a
degradacdo das reservas superficiais e dos avangos no ambito das técnicas da hidrogeologia,
incentivou-se a ampliacdo do uso das aguas subterraneas no Brasil (ANA, 2022). Em regides
carsticas este processo fez com que areas vulneraveis e suscetiveis as subsidéncias e colapsos
fossem ocupadas, gerando perigo para as estruturas urbanas, bem como para as vidas humanas
(CRUZ; PILO, 2019). Os processos de afundamentos, colapsos e subsidéncias em regides de
carste séo agravados e acelerados por essa ocupagéo e uso do solo indevidos (TOMINAGA;
SANTORO; AMARAL, 2009).

A ocupacdo humana dessas areas de carste alteram o processo hidrogeoldgico do local.
Atividades como impermeabilizacdo por estradas, edificacdes e calcamentos, faz com que
ocorra a canalizacdo sobrecarregada de dgua em determinados pontos no carste, aumentando
sua vulnerabilidade de sustentacdo (FERREIRA, 2019). Além disso, areas urbanas fortemente
adensadas e impermeabilizadas possuem maiores chances de acontecimentos de enchentes e
inundacdes, e com isso essas aguas, por excesso de peso na superficie, podem colaborar com o
pressionamento das possiveis cavidades do subsolo, favorecendo a ocorréncia de abatimentos
(CRUZ; PILO, 2019).

As alteragdes antropicas no meio urbano influenciam diretamente na variacdo do nivel do
aquifero carstico e, por consequéncia, na inducdo dos afundamentos dos solos e das coberturas
no carste. O crescimento urbano e populacional aumenta a demanda por agua para o

abastecimento (FEITOSA et al., 2008), sendo isso, em municipios de hidrogeologia carstica,
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um problema atrelado a ampliagdo da explotacdo de agua subterranea, gerando maior estresse
associado ao aquifero e o possivel rebaixamento do nivel freatico. Essa redugdo no lencol
freatico, pela explotacdo de &gua, estd diretamente ligada aos processos de colapsos ou

subsidéncia recorrentes nas regides carsticas.

Segundo Gutiérrez et al. (2014), com o rebaixamento do nivel de &gua em um aquifero cérstico
ocorre a perda de sustentacdo por flutuabilidade dos sedimentos anteriormente embebidos na
agua. Além de aumentar a velocidade da agua subterrénea, substituindo os fluxos freaticos
lentos por fluxos vadosos descendentes que induzem a erosao subsuperficial (piping), atraves
do novo gradiente estabelecido (GUTIERREZ et al., 2014). Essa condi¢do é importante
especialmente quando o nivel do lencol baixa além do contato entre o topo da rocha e o material
de recobrimento (VENI et al., 2001). Esses processos podem ser fortemente acelerados pela
presenca de construcdes e edificacdes sobre as areas carsticas suscetiveis as subsidéncias e

colapsos atrelados a explotacéo de agua (CRUZ; PILO, 2019).

Além disso, a ocupacdo sem planejamento nessas areas acentua os riscos de contaminacéo dos
aquiferos carsticos, sendo associado a lancamentos de esgotos e percolacdo de residuos

contaminantes que podem chegar rapidamente aos len¢ais subterraneos (OLIVEIRA, 2010).

3.3. Planejamento urbano

O planejamento é essencial em todos os ambitos da gestdo urbana, bem como é fundamental
para 0 uso consciente da agua nos municipios, de maneira segura, com qualidade e visando a
garantia do direto universal de acesso a agua potavel (DONATO, 2018). Além disso, tem-se
também o planejamento associado a gestdo de risco com a funcdo de assegurar a ordem e

antecipar a ocorréncia de possiveis problemas na cidade (RUPPENTHAL, 2013).

3.3.1. Gestdo de aguas subterraneas

A gestdo das aguas subterraneas ndo tem tido devida importancia no pais, e além disso, na
maioria das vezes, é delegada sob patamares inferiores aos associados as aguas superficiais
(HAGER et al., 2002). Com uma gestdo marcada por conflitos de diferentes ordens, com a
urbanizagdo e o crescimento populacional, a demanda por &gua vem aumentando
consideravelmente e com isso houve a diminuicdo da disponibilidade de aguas superficiais em
determinadas regifes. Assim, tem-se destacado a relevancia das aguas subterrdneas nos
municipios brasileiros, sendo a demanda variavel para cada regido, o que ressalta a necessidade

da gestdo efetiva desse recurso natural (HAGER et al., 2002).
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No sentido legislativo, tem-se a Lei Federal N° 9.433, de 1997, conhecida como Lei das Aguas,
que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema de Gerenciamento de Recursos
Hidricos no Brasil, definindo a &gua como um bem de dominio pablico. Além de organizar o
gerenciamento por bacias hidrogréaficas, a lei destaca a necessidade de outorga para direito de
uso das aguas, estabelecendo que qualquer uso que altere a qualidade, quantidade e regime das

aguas, sejam elas superficiais e subterraneas, necessitam de outorga.

Segundo o Instituto Mineiro de Gesto de Aguas — IGAM (2021), a outorga se define como um
instrumento que certifica o direito de uso dos recursos hidricos ao usuario de maneira legal.
Essa permissdo se aplica tanto para aguas superficiais quanto subterraneas, sendo concedida
apenas a autorizacdo para a utilizacdo dessas aguas, nao dando a propriedade desses recursos
ao usuario. Por isso, a outorga de uso de agua pode sofrer modificacdes e até ser suspensa em
situacOes de extrema escassez e/ou descumprimento das ressalvas dadas na outorga (IGAM,
2021). Portanto, a outorga € uma ferramenta regulatéria essencial para a gestdo dos recursos
hidricos a respeito da qualidade e quantidade das aguas (MENDES, 2015), principalmente
associada as aguas subterraneas, e que deve ser solicitada as instituicdes competentes antes

mesmo de qualquer tipo de intervencéo.

De acordo com a Constituicdo Federal, o gerenciamento e autorizagdo quanto aos usos das
aguas subterréneas sdo de competéncia dos estados. Todavia, a Unido fica responsavel, por
intermédio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico — ANA, pela permissdo do
direito de uso das aguas quando os rios, lagos, represas e aquiferos dividem ou interpassam por
dois ou mais estados, além dos que passam pela fronteira do Brasil com outros paises
(OLIVEIRA JUNIOR, 2018). Ainda segundo o autor, se tratando das aguas subterraneas, a
ANA possui a funcgéo de realizar estudos que coletem dados e informacdes que incentivem uma

gestdo mais sustentavel e integrada dos recursos hidricos.

Com relacdo a natureza juridica das aguas subterrdneas, a gestdo sofre impasses acerca das
atribulagdes politicas e consequentemente cortes or¢amentarios, bem como problemas
associados ao ndo entendimento sobre o seu papel e importancia dentro do contexto dos

recursos hidricos, sendo administrada em segundo plano (HAGER et al., 2002).

Existe no Brasil mais um fator dificultador, sendo este a utilizagdo da &gua subterranea de
maneira clandestina. Essa extragdo, comumente realizada através de pocos tubulares, necessita
obrigatoriamente de registro e/ou autorizacdo (HIRATA et al., 2019), como ja mencionado

anteriormente. Apesar disso, muitos dos pogos em funcionamento no Brasil ndo possuem
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outorga, utilizando essas &guas de forma clandestina, o que dificulta a contabilizacéo do real
namero de pogos no pais e consequentemente impede uma boa gestéo das aguas subterraneas
(ANA, 2019).

Segundo a ANA (2019), em 2016 foram contabilizados cerca de 278 mil pogos no pais, porém,
com base em projecdes, eram indicados a existéncia de aproximadamente 1,2 milh&o de pogos
na totalidade. Além disso, de acordo com o Instituto Trata Brasil (2019), 88% dos pogos
existentes no pais sdo clandestinos, sendo estes desconhecidos e ndo considerados nas bases de
dados do governo. Sendo assim, percebe-se a magnitude da irregularidade do uso das aguas
subterraneas no pais, em que a quantidade real de &gua explotada é mascarada pela
clandestinidade e ainda implica na falta de dados oficiais para estudos nesse contexto (HIRATA
et al., 2019). Segundo Conicelli (2014), essa caréncia de informacdes técnicas, associada ao
alto indice de pocos clandestinos, auxilia na vulnerabilidade dos aquiferos, impossibilitando o

tracado de diagnosticos e solucGes eficazes para a gestdo das dguas subterraneas.

A falta de planejamento quanto aos aquiferos influencia também na preservagao dos mananciais
subterraneos, na qualidade das aguas e na sua disponibilidade hidrica (LINS et al., 2020). De
acordo com Setti et al. (2001), é essencial o entendimento das caracteristicas dos sistemas
aquiferos para a implantacdo de uma politica de gestdo de guas subterraneas realmente efetiva.
Esse gerenciamento também deve considerar as demandas, os conhecimentos sobre os
principais setores usuérios da dgua, bem como o sistema de abastecimento instalado (HAGER
et al., 2002; AGENCIA PEIXE VIVO, 2012). Dessa forma, é necessério a implementacéo de
medidas que fiscalizem o uso da agua subterranea de maneira efetiva, com o objetivo de manter
os dados sempre atualizados quanto aos usuarios que possuem a outorga e também visando a

identificacdo de pogos de captacéo irregulares (CONICELLI, 2014).

A gestdo de aguas subterraneas deve acontecer de maneira sistémica, integrada e participativa,
dependendo de aspectos politicos, técnicos e sociais. Além disso, a estratégia de gerenciamento
deve ponderar de forma efetiva as disponibilidades dos aquiferos, sejam quantitativos,
qualitativos e também fatores associados a interagdo com as aguas superficiais e uso e ocupagéo
dos solos (HAGER et al., 2002). Essa gestdo integrada de aguas surge como uma maneira de
lidar com o equilibrio entre a exploracéo de um recurso complexo subterraneo, e 0 aumento das
demandas de &gua e dos usuarios do solo (AGENCIA PEIXE VIVO, 2012).

De maneira geral, o gerenciamento das aguas subterraneas nas cidades € feito de forma

corretiva, ou seja, apos o acontecimento dos problemas (BOLDRIN; CUTRIM, 2011). Ainda
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segundo os autores, a maioria desses impasses urbanos poderiam ser evitados caso houvesse
um planejamento eficaz e adequado as particularidades da localidade. A gestdo urbana deve
ponderar elementos associados a agua, ao uso e ocupacdo do solo, aos vetores de expansao
urbana e todos os subsistemas que integram uma cidade (TUCCI, 2008). Dessa maneira, tem-
se uma grande dificuldade para executar um planejamento integrado no Brasil, decorrente da
falta de capacitagdo e competéncia limitada dos municipios para o enfrentamento de

adversidades tdo heterogéneas e intersetoriais da gestdo das cidades.

3.3.2. Gestdo de risco de desastres

A gestdo de risco € tida como um conjunto de atividades coordenadas que possuem o objetivo
de identificar, gerenciar, controlar e monitorar um acontecimento associado a potenciais
ameacas em qualquer que seja suas manifestacdes (BRASIL, 2018). Dessa maneira, as
sociedades de todo o mundo possuem servicos publicos que visam a protecdo e defesa de suas
populacbes. Em territdrio brasileiro, essa funcdo é associada ao Sistema Nacional de Protecdo
e Defesa Civil (Sinpdec), que possui a finalidade de garantir os direitos a vida, a saude, a
seguranca, a propriedade e a incolumidade a todos o0s brasileiros e aos estrangeiros que residem
no Brasil, em circunstancias de desastres (MIGUEZ; GREGORIO; VEROL, 2018).

Os desastres podem ser descritos como resultados de eventos adversos, naturais ou provocados
e influenciados pela acdo antropica, sendo eles quantificados de acordo com os danos gerados
em termos de intensidade (CASTRO, 1999). Além disso, conforme o autor, os desastres
ocorrem sobre um ecossistema vulneravel, causando prejuizos humanos, materiais, ambientais,

econdmicos e sociais.

J& a gestdo de riscos de desastres € um processo complexo, em que se objetiva a reducéo,
previsdo ou controle de riscos e danos na sociedade (FURTADO, 2012). Para que essa gestdo
de risco de desastres seja realizada de maneira efetiva, deve-se contar com a participacéo das
pessoas e articulacbes de recursos dentro do periodo da normalidade, sistematizando e
monitorando os riscos para que os danos sejam minimizados potencialmente caso o desastre
aconteca (DEFESA CIVIL, 2022).

A avaliacéo de riscos de desastres se da em trés diferentes etapas: estudo das ameagas de
desastres, estudo do grau de vulnerabilidade e sintese conclusiva. Seu objetivo é avaliar e definir
a hierarquizacéo dos riscos de desastres, além de identificar areas de maior risco (MIGUEZ;
GREGORIO; VEROL, 2018). Esse estudo das areas de risco permite a confecgio de um banco
de dados e de mapas tematicos acerca de ameacas, vulnerabilidades e riscos de desastres, que
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podem ser utilizados em varios @mbitos do planejamento urbano, sendo o intuito principal deste
trabalho.

O mapa de risco é a representacdo grafica e escrita das condi¢des de risco definida pelas
vulnerabilidades e ameacas existentes na regido (FURTADO, 2012). Alem disso, segundo a
Fundacdo de Amparo a Pesquisa e Extensdo Universitaria - FAPEU (2020), os mapas de riscos
podem ter como caracteristicas a probabilidade espacial e temporal, a tipologia do fenémeno, a
exposicdo e vulnerabilidade dos elementos sobre risco. Dessa maneira, 0s mapas de riscos sdo
de extrema importancia no contexto do gerenciamento de riscos, tendo o objetivo de auxiliar
na identificacdo de areas com risco iminente, delimitar areas seguras e espacializar a evolugdo
do risco ao longo do tempo, por exemplo (FERREIRA; ALBINO; FREITAS, 2017).Por fim,
temos as atividades de reducao de riscos de desastres, que visam a minimizacdo da magnitude
das ameacas, bem como a mitigacdo da vulnerabilidade dos cenarios e das areas de risco
(MIGUEZ; GREGORIO; VEROL, 2018). Sendo assim, ainda segundo os autores, em ambos
0s casos se tem medidas preventivas estruturais e ndo-estruturais. Entre as agcdes ndo estruturais,
pode-se destacar o planejamento da ocupacdo e da utilizacdo dos territdrios, ponderando
efetivamente as areas de risco, 0 que também esta diretamente ligado a elaboracdo dos mapas

de riscos.
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4. Materiais e métodos

4.1. Banco de dados

A avaliacgdo da suscetibilidade carstico-geotécnico foi realizada a partir do método proposto por
Galvéo et al. (2015). O meétodo consiste na ponderacéo de fatores geoldgicos e hidrogeoldgicos
que influenciam na ocorréncia de eventos geotécnicos associados as areas carsticas, podendo
favorecer o acontecimento de colapsos e subsidéncias do solo, com o objetivo de subdividir a
area de estudo em diferentes niveis de risco. A delimitacdo da area da sub-bacia analisada,
sendo esta de cerca de 146 km?, foi realizada por Pereira (2022) levando em consideragio as
regides de contato da Formacdo Sete Lagoas com o Complexo Belo Horizonte, os divisores de
sub-bacias hidrograficas locais e os cursos d’agua, além de considerar a potencial continuidade

do fluxo de &gua subterranea.

Para este estudo utilizou-se como ferramenta principal o software QGis em sua versao 3.16.14.
Foi utilizado também o mapa geoldgico proposto por Schuch (2022) como condicionante
geoldgico, e 0s mapas potenciométricos regressivos desenvolvidos por Pereira (2022) através
de modelagens numéricas como fatores hidrogeoldgicos influenciadores.

Se tratando do mapa de risco geoldgico, os fatores considerados no indice baseiam-se nas
litologias presentes na regido analisada, em que cada categoria dessas litologias recebeu valores
numéricos correspondentes ao risco associado a elas. Sendo os locais onde se apresentam
afloramentos de calcério e calcérios cobertos por sedimentos inconsolidados os de maiores
riscos, recebendo um valor de risco 5. Tomando como base a localizacéo dos calcarios aflorados
e cobertos apenas por sedimentos, realizou-se um buffer de 500 metros de distancia, sendo esse
definido como uma possivel zona de influéncia a partir de um determinado raio, que caracteriza
regides de calcario coberto por rochas competentes. Com isso, as localidades identificadas
dentro dessas areas foram categorizadas com valor de risco 3. Fora dos limites do buffer gerado
associou-se valor de risco 1, sendo caracteristico dos locais onde se tem a presencga da Formacao
Serra de Santa Helena. Por fim, no caso dos afloramentos do embasamento, foi atribuido um
valor de risco de 0 (zero), uma vez que ndo ocorrem processos de carstificagdo nessas rochas.
Ressalta-se que essa categorizacao geoldgica se mantém para todos os anos em analise nesse
estudo, sendo esses fatores imutaveis em um curto espaco de tempo geoldgico. A escala de

valores referentes ao risco geologico é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — Matriz de apresentacdo da escala de valores para o risco geolégico.

Calcério coberto por rochas competentes

Calcério (afloramentos
OuU mantos)

Embasamento litolégico
>500m <500m

0 1 3

Fonte: a autora, 2023.

Ja os elementos de risco hidrogeoldgico fundamentam-se na variacdo do nivel de &gua
decorrente do uso da gua subterranea, o que faz com que o mapa de predisposi¢do em questdo
se modifiqgue com o passar do tempo. A extracdo de agua subterranea na area de estudo €
suficiente para gerar uma zona de captura (ZC), sendo essa caracterizada por ser uma area em
superficie que tem correspondéncia com a éarea influenciada pela captacdo das aguas
subterraneas (FEITOSA et al., 2008). Fatores como taxa de retirada, localizagcdes de pogos e
dimensbes da ZC foram avaliados. Para a delimitacdo dessa ZC ponderou-se 0S mapas
potenciométricos e as linhas de fluxo geradas através da interpolacdo de dados referentes a
localizacdo dos pogos e suas respectivas cargas hidraulicas. Sendo feito um ajuste manual no
software CoreIDRAW, apos realizada a interpolacdo matematica das informacGes através do
método de krigagem no software Surfer, em sua 132 versdo, visando uma interpretacdo mais
realista da superficie potenciométrica associada a cada ano analisado. Com isso, definiu-se cada
ZC com base nos direcionamentos e desvios observados nas linhas de fluxos e equipotenciais
geradas nos mapas potenciométricos.

Dentro dessa ZC, atribuiu-se areas de risco correspondentes a magnitude do rebaixamento do
nivel de agua. Com isso, areas dentro da ZC e com cargas hidraulicas menores que 720 metros,
correspondem ao maior peso, sendo este 5. Entre 720 e 740 metros, o valor de risco adotado foi
3. Entre 741 e 760 metros, o valor correspondente foi 2, enquanto para elevacdes de niveis
maiores que 760 metros, o valor foi 1. Em éareas fora da ZC, o valor de risco foi 0 (zero),
correspondendo a nenhum fator de risco hidroldgico significativo. Esses valores referentes ao

risco hidrogeologico séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Matriz de apresentacéo da escala de valores para o risco hidrogeoldgico.

Eleva(;ao, QO lencol Valor
freatico
Fora da zona de captura x .
(ZC) Né&o se aplica 0
>760 1
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741-760 2

Dentro da zona de

captura (ZC) 720-740 .

Fonte: a autora, 2023.

4.2. Suscetibilidade carstico geotécnica

Apos as reclassificacdes serem feitas, tanto para a categorizacao do risco geologico quanto para
o risco hidrogeoldgico, somou-se e sobrep6s-se 0s mapas de fatores de risco raster geolégico e
hidrogeoldgico, por meio da ferramenta calculadora raster presente no QGis, obtendo um mapa
de suscetibilidade carstico-geotécnico para cada ano analisado (1940, 1960, 1980, 2000 e 2020)
na area de estudo. Esse método é demonstrado na Figura 15. E o fluxograma que exemplifica
essa metodologia, bem como as principais ferramentas utilizadas é apresentado na Figura 16.

O somatorio resultou em valores de risco carstico-geotécnico que variaram de zero a dez, sendo
necessaria a recodificacdo em uma nova escala de risco, em que valores de 8 a 10 foram
considerados como “alto risco”, de 5 a 7 relativos ao “risco consideravel”, 3 a 4 associados ao
“risco moderado”, 1 a 2 consideradas areas de ‘“baixo risco” e valor 0 (zero) como “risco

desprezivel”.

Além disso, visando ponderar o fator de planejamento urbano na cidade, realizou-se a analise
da evolugdo da mancha urbana ao longo do tempo considerado nesse estudo, comparando-a
com o desenvolvimento do risco cérstico geotécnico. Utilizou-se como base para a elaboragéo
desses mapas imagens de satélite disponiveis no Google Earth referentes ao fim de cada década
observada, e com isso fez-se o desenho manual via QGis do espraiamento urbano no decorrer

do tempo.
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Métodos

| [l 8-10) Alto

B (5-7) Consideravel
(3-4) Moderado
(1-2) Baixo
(0) Desprezivel

Figura 15 — Método utilizado para a elaboracdo dos mapas de suscetibilidade carstico-geotécnica.

Fonte: a autora, 2023.
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Metodologia

Elaboracdo de mapa de suscetibilidade carstico geotecnica

Figura 16 — Metodologia e ferramentas utilizadas para a elaboracdo dos mapas de suscetibilidade carstico-
geotécnica.
Fonte: a autora, 2023.
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5. Resultados

5.1. Risco geoldgico

No contexto do risco geoldgico associado a area de estudo, teve-se presente quatro diferentes
categorias de coberturas superficiais (Figura 17). A regido de maior risco geoldgico,
caracterizada pela presenca dos calcérios aflorantes e cobertos por sedimentos, corresponde a
aproximadamente 30,46 km?, o que diz respeito a cerca de 20,87% da éarea analisada. Se
tratando do risco geoldgico de categoria 3, associado aos calcéarios cobertos por rochas
competentes em um raio de influéncia de 500 metros do maior risco, tem-se perto de 45,64%
(66,62 km?) da area de estudo. Referente ao risco geolégico 1, locais onde se encontra a
Formac&o Serra de Santa Helena sobrepondo os calcérios, tem-se aproximadamente 28,25% da
area de estudo, cerca de 41,24 km2, Por fim, apresenta-se o embasamento aflorante em cerca de
7,64 kmz2, ou seja, 5,23% da regido analisada. A representacdo das areas de risco geoldgico
calculadas, bem como suas respectivas porcentagens da area de estudo, é demonstrada na
Tabela 4.

Mapa de risco geoldgico

Legenda
“~ Area de estudo
Risco geoldgico:

I 5 - Afloramento de calcério e
calcario coberto por sedimentos
inconsolidados

3 - Calcario coberto por rochas
competentes (<500m)

1 - Calcério coberto por rochas
competentes (>500m)

E] 0 - Embasamento

Figura 17 — Risco geoldgico da area de estudo.
Fonte: a autora, 2023

Tabela 4 — Representacdo das areas de risco geoldgico e porcentagens da area de estudo.

Categoria de risco geoldgico Area (km?) Porcentagem da area de estudo (%)
3 66,62 45,64
1 41,24 28,25
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| 0 | 764 5,23
Fonte: a autora, 2023.

5.2. Risco hidrogeoldgico

Com a elaboracdo dos mapas de risco hidrogeoldgico (Figura 18) pode-se observar que, apesar
do fluxo regional se manter de sudoeste para nordeste, com o passar dos anos parte das linhas
de fluxo vao se redirecionando para o local onde existe uma concentracdo de pocos tubulares.
Na parte central da &rea de estudo houve um rebaixamento de nivel de 4gua de 40 metros, saindo
de uma carga hidraulica de 760 metros em 1940 para 720 metros em 2020.

Legenda

N\ Area de estudo

720 Superficie Potenciométrica

— Fluxo de dguas subterraneas inferido
D Embasamento

Figura 18 — Mapas potenciométricos da area de estudo para cada ano analisado.
Fonte: a autora, 2023.

Com relagdo a ZC, é possivel mensurar sua evolucdo espacial. Para 0 ano de 1940 ndo se
identificou ZC, sendo que néo foi detectada presenca consideravel de pocos tubulares capazes
de alterar as cargas hidraulicas e redirecionar as linhas de fluxo de forma significativa. Em 1960
identificou-se uma ZC de aproximadamente 29,55 km?, correspondente & aproximadamente
20,25% da area modelada (Tabela 5) e com riscos hidrogeoldgicos moderado (2) e baixo (1).
Ja em 1980 tem-se o aparecimento de uma area associada ao risco consideravel (3), sendo a ZC
de cerca de 29,86 km?, 0 que equivale a 20,47% da area de estudo. Em 2000, definiu-se uma

ZC de 40,07 km?, correlacionado & 27,47% da érea total analisada e ainda com a permanéncia
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de apenas riscos hidrogeoldgicos baixo, moderado e consideravel. Por fim, em 2020, tem-se o
surgimento do alto risco hidrogeoldgico (5), correspondente aos mais baixos niveis de agua
subterranea. Além disso, neste ano delimitou-se uma ZC em torno de 42,17 km?, o que diz
respeito a cerca de 28,91% da area total. A evolucéo do risco hidrogeologico ao longo do tempo

é demonstrada na Figura 19.

Tabela 5 — Representacdo das areas de risco hidrogeoldgico e porcentagens da area de estudo.

Ano Area de ZC (km?) | Porcentagem da area de estudo (%)
1940 - 0

1960 29,55 20,25

1980 29,86 20,47

2000 40,07 27,47

2020 42,17 28,91

Fonte: a autora, 2023.

Mapa de risco hidrogeoldgico

Legenda

N\ Area de estudo
720 Superficie potenciométrica
__» Fluxo de agua subterranea
----- Zona de captura (ZC)
== Embasamento

Risco hidrogeolégico
- 5 - Carga hidraulica < 720 m

[ ] 3- carga hidraulica 720-740 m
D 2 - Carga hidraulica 740-760 m
[ ] 1- Carga hidraulica > 760 m
D 0- ForadazC

Figura 19 — Evolugdo do risco hidrogeoldgico na area de estudo para cada ano analisado.
Fonte: a autora, 2023.

Pode-se perceber a expansdo da area associada ao risco consideravel (3) a partir de 1980, bem

como o aparecimento de uma regido de alto risco (5) somente em 2020. Em contrapartida, a
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area atrelada ao risco moderado (2) apresenta crescimento entre os anos de 1960 e 2000, porém
de 2000 a 2020 existe um decréscimo dessa area. Ja a area de baixo risco hidrogeoldgico (1)
apresenta reducdo ao longo de todos os anos analisados. Essas informacdes sdo demonstradas

de maneira numérica na Tabela 6.

Tabela 6 — Evolucdo do risco hidrogeoldgico na zona de captura.

A 2

Categoria de risco Area dentro da ZC (km?)
hidrogeologico 1940 1960 1980 2000 2020
Baixo 1 - 21,81 21,09 20,59 19,38
Moderado 2 - 7,74 8,56 11,55 9,71
Consideravel 3 - - 0,21 7,93 12,53

Fonte: a autora, 2023.

5.3. Suscetibilidade carstico geotécnica

Para a execucdo dos mapas de suscetibilidade cérstico geotécnica, considerou-se a juncéo do
risco geoldgico e hidrogeologico relativo a cada ano estudado demonstrados anteriormente.
Como dito previamente (vide materiais e métodos), 0 mapa de risco se subdivide em cinco
diferentes categorias. O risco considerado desprezivel (0) estd sempre atrelado a regido
referente ao embasamento litoldgico, sendo essa area de aproximadamente 7,43 km? em todos
0s anos, o0 que corresponde a cerca de 5% da area modelada. As demais categorias sdo resultado
da soma dos riscos analisados, sendo elas: baixo (1-2), moderado (3-4), consideravel (4-7) e
alto (8-10).

Para 0 ano de 1940, apresenta-se quatro diferentes categorias de risco carstico geotécnico, indo
de desprezivel a consideravel. O baixo risco estava presente em torno de 40,78 km? (27,96%),
enquanto 65,77 km? (45,08%) de area apresentava moderado risco carstico geotécnico e 30,02
km? (20,58%) indicava risco consideravel. Em 1960, ainda ha quatro classes de risco, sendo o
risco baixo associado & 41,37 km? (28,36%) da area de estudo, ao passo que 64,31 km? (44,08%)
da regido indicava risco moderado e 32,40 km? (22,21%) era relativo ao risco carstico

geotécnico consideravel.

Em 1980, tem-se 0 aparecimento do alto risco carstico geotécnico em cerca de 0,21 km? (0,14%)
da regifo estudada, mantendo o aparecimento das demais categorias. Sendo que 41,01 km?
(28,11%) da area modelada apresentava baixo risco, ja em 63,14 km? (43,28%) da area era

indicado risco moderado, enquanto 32,90 km? (22,55%) do territorio analisado mostrou valores
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de risco consideravel. No ano de 2000 houve um crescimento na regido de alto risco cérstico
geotécnico, sendo esta de aproximadamente 3,78 km?, o que corresponde & 2,59% da area total.
Ainda neste ano houve a presenca do baixo risco em 39,70 km? (27,21%) da regi&o, enquanto
58,53 km? (40,12%) apresentou risco moderado, e por fim, a indicagdo de risco consideravel se
deu em cerca de 35,23 km? (24,15%) da area modelada.

Em 2020, aumentou-se a proporcdo de area considerada de alto risco, sendo de 6,07 km?
(4,16%). Para 0 baixo risco carstico geotécnico tem-se uma area em torno de 39,47 km?
(27,06%) e se tratando do risco moderado apresentou-se uma éarea de 56,63 km? (38,82%),
enquanto uma regido de 35,10 km? (24,06%) indicou risco consideravel. O mapa que apresenta
essa evolugdo, bem como a comparagdo numérica, é apresentado na Figura 20 e Tabela 7.

Se tratando exclusivamente do alto risco carstico geotécnico, observou-se que nos ultimos 20
anos de analise tem-se que a area associada a esse risco aproximadamente dobrou de dimenséo.
Além disso, tem-se que desde seu aparecimento em 1980 houve um crescimento de
aproximadamente 2800% na area atrelada a esse risco até o ano de 2020.
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® Subsidéncia/colapso
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ou colapso ou colapso
1 1940 10 2000
2 1988 11 2001
3, 1990 12 2002
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5 1995 14 2006
6 1998 15 2007
7 1999 16 2008
8 2000 17 2010*
9 2000 18 2010*

*estimado

Figura 20 — Evolugao da suscetibilidade carstico geotécnica na rea de estudo para cada ano analisado e
localizacdo das subsidéncias e colapsos ocorridos ao longo do tempo.
Fonte: a autora, 2023

Tabela 7 — Evolucgdo da suscetibilidade carstico geotécnica na area de estudo.

A 2

Categoria de risco Area (km)
carstico geotecnico 1940 1960 1980 2000 2020
Desprezivel 0 7,38 7,40 7,47 7,47 7,44
Baixo 1-2 40,78 41,37 41,01 39,70 39,47
Moderado 3-4 65,77 64,31 63,14 58,53 56,63
Consideravel 5-7 30,02 32,40 32,90 35,23 35,10

Fonte: a autora, 2023.

O primeiro evento de subsidéncia/colapso foi catalogado por volta de 1940, sendo este
localizado na regido com risco carstico-geotécnico consideravel para a década. Outros 9 eventos

aconteceram entre 1980 e 2000, totalizando 10 ocorréncias até essa data. Desses processos de
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subsidéncia/colapso, 5 deles se localizavam em regido de alto risco no mapa da década de 2000,
0 que corresponde a 50% dos abatimentos acontecidos (Figura 21). Outras 4 ocorréncias (40%)
sdo apresentadas em uma area classificada com risco consideravel, enquanto 1 (10%) delas se

localiza em regido de moderado risco carstico geotécnico.

576000.000E 585000.000E

Localizacao dos abatimentos entre 1940 e
2000 @ 2000’- com destaque pa,ra o.s abatinrlen.tos
‘ em area de alto risco carstico geotécnico
. \ v v
®

7852000.000N
N000°000Z58Z

0 150300 m 1
|

. Legenda
L ) 3 Area de estudo

Risco carstico-geotécnico:
[ Desprezivel

0 1 2 km Baixo

Moderado

Consideravel
Sistema UTM - Datum SIRGAS 2000 / UTM zone 23S B Alto

© Abatimentos
Figura 21 — Localizacdo dos abatimentos entre 1940 e 2000, com destaque para localiza¢do de abatimentos na
zona de alto risco.
Fonte: a autora, 2023.

N000’000£¥8Z

7843000.000N

576000.000E 585000.000E

Ja nos ultimos 20 anos de andlise, tem-se mais 8 abatimentos na regido de estudo, totalizando
18 eventos. Desse total, 9 acontecimentos estdo na area de risco carstico geotécnico alto (Figura
22), o que corresponde a 50% dos abatimentos ocorridos. Além disso, 6 abatimentos (33,33%)
estdo situados na area de risco consideravel, bem como 3 (16,66%) deles em area de moderado

risco.
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Figura 22 — Localizacdo dos abatimentos entre 1940 e 2020, com destaque para localizacdo de abatimentos na
zona de alto risco.
Fonte: a autora, 2023.

5.4. Evolugdo da mancha urbana

Com o desenvolvimento dos mapas de evolugdo da mancha urbana ao longo dos anos, foi
possivel realizar a comparacdo com as areas de suscetibilidade cérstico geotécnica geradas
nesse estudo (Figura 23). E possivel observar que em 1940 existia uma &rea urbanizada de
aproximadamente 7,01 km?, correspondente & 4,81% da area modelada nesse estudo. Em 1960,
essa area apresentou crescimento e ja chegava a 20,49 km? (14,04%), enquanto em 1980 a
mancha urbana era de 37,03 km? (25,37%). Em 2000, a area urbanizada caracterizava cerca de
49,64 km? (34,02%) e no tempo mais recente analisado, sendo o ano de 2020, tem-se uma
mancha urbana de 67,17 km? que condiz com 46,02% da éarea de estudo. Portanto, pode-se
afirmar que no decorrer de 80 anos, de 1940 a 2020, houve um crescimento na area urbanizada
de cerca de 857%. Esses resultados podem ser observados na Tabela 8.
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Figura 23 — Evolugéo da mancha urbana entre 1940 e 2020 e comparagdo com suscetibilidade carstico
geotécnica.
Fonte: a autora, 2023.

Tabela 8 — Representacgdo da evolucéo da mancha urbana e porcentagens da area de estudo.

Ano Area da mancha Porcentagem da
urbana (km?) area de estudo (%)

1940 7,01 4,81

1960 20,49 14,04

1980 37,03 25,37

2000 49,64 34,02

2020 67,17 46,02

Fonte: a autora, 2023.

De acordo com a Figura 23, é possivel observar que em 1940 a mancha urbana abrange apenas
trés categorias de risco carstico geotécnico, sendo o baixo risco presente em aproximadamente
2,03% da mancha urbana, enquanto 35,07% da area urbanizada é composta pelo risco
moderado, jA a maior parcela da mancha urbana dessa década é caracterizada pelo risco
consideravel sendo presente em 62,89% da regido. Em 1960, ainda se tem a abrangéncia de trés
diferentes categorias de risco, 9,79% da mancha urbana era composta pelo risco carstico
geotécnico baixo, enquanto cerca de 48,55% da area era caracterizada pelo risco moderado, por

fim 41,65% da area urbanizada indicava risco consideravel.
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O aparecimento do alto risco cérstico geotécnico se d&d em 1980, sendo esse risco caracteristico
de 0,55% da mancha urbana deste ano. O baixo risco era indicado em cerca de 20,19% da &rea
urbanizada, enquanto 45,17% apresentava risco moderado e 34,08% indicava risco carstico
consideravel. Em 2000, tem-se 0 aumento da area atrelada ao alto risco carstico geotécnico,
passando a caracterizar cerca de 7,61% da mancha urbana. O baixo risco era apresentado em
22,28% da &rea urbanizada, enquanto 36,44% era caracterizado pelo risco moderado e 33,62%
da mancha era composta pelo risco consideravel. Na Gltima década analisada tem-se que 9,03%
da mancha urbana apresentava alto risco carstico geotécnico. Enquanto 0,17% da éarea
apresentava risco desprezivel, 27,77% da mancha urbana era composta pelo risco baixo,
34,81% da &rea era caracterizada pelo risco moderado e 28,17% indicava consideravel risco

carstico geotécnico. Essa evolugédo é demonstrada na Tabela 9.

Tabela 9 — Representacdo da evolucdo da suscetibilidade carstico geotécnica na mancha urbana e porcentagens.

Risco Area
carstico
geotécnico 1940 1960 1980 2000 2020
Desprezivel - - - - 0,12 km? (0,17%)
Baixo 0,14 km? (2,03%) | 2,01km?2(9,80%) | 7,48 km?(20,65%) | 11,06 km?(22,28%) | 18,66 km? (27,77%)
Moderado | 2,46 km? (35,08%) | 9,95 km? (48,55%) | 16,73 km? (45,17%) | 18,09 km? (36,44%) | 23,38 km? (34,81%)
Consideravel | 4,41 km? (62,89%) | 8,53 km? (41,65%) | 12,62 km? (34,08%) | 16,70 km? (33,63%) | 18,93 km? (28,18%)
| Ao | - ] 0,21 km? (0,55%) | 3,78 km?(7,60%) | 6,07 km? (9,03%)

Fonte: a autora, 2023.
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6. Discussao
6.1. Risco geoldgico

No ambito do risco geologico, percebeu-se a ligacdo direta desse risco com o tipo de rocha
presente em cada localidade da area de estudo. Observa-se que a maior porcentagem da regiao
modelada (66,62%) é caracterizada pelo risco 3, sendo esta area identificada pela presenca de
calcérios cobertos por rochas competentes. Além disso, constatou-se que a concentracdo das
zonas de alto risco geoldgico e risco consideravel se da principalmente na regido central da area
de estudo. Baseando-se nisso, tem-se que essa regido central € a mais propicia ao acontecimento
da carstificacdo, dado que os sedimentos que estdo diretamente sobrepostos aos calcarios
facilitam a infiltracdo e acidificacdo das dguas metedricas através do &cido himico adquirido
durante sua percolagéo (Galvédo et al., 2015; MAGNABOSCO, 2020). Esse processo resulta na
formacéo de condutos espessos e cavernas na regido (MAGNABOSCO, 2020).

A categoria de risco geoldgico 1 esta diretamente associada as localidades onde se tem a
presenca da Formacgdo Serra de Santa Helena. Essa formagdo pode ser considerada
hidrogeologicamente como um aquitardo (ASSUNCAO, 2019; SCHUCH, 2022), tendo
caracteristica semipermeavel e ndo permitindo a efetiva infiltracdo das aguas acidificadas como
no caso anterior, e assim, pode ser considerada uma regido de baixo risco geolédgico. As areas
consideradas com risco 0 (zero) sdo caracteristicas do afloramento do embasamento, sendo que

ndo acontecem carstificagdo nessas rochas, ndo influenciando no risco carstico geotécnico final.

6.2. Risco hidrogeoldgico

Se tratando da hidrogeologia, percebeu-se pelos mapas potenciométricos que ao longo dos anos
o fluxo subterréneo esté sofrendo desvios para onde tem-se maior concentracéo de pocos. Pode-
se visualizar que no decorrer dos 80 anos analisados, houve um rebaixamento de cerca de 40
metros no nivel de &gua subterranea nesta regido, proveniente da sobreposic¢ao de varios cones
de rebaixamento, estando este fato diretamente atrelado ao aumento do bombeamento das aguas
subterraneas, principalmente para abastecimento. Consequentemente, a zona de captura vai se
tornando cada vez maior e mais influente na regido, aumentando o risco hidrogeolégico, o que
leva ao aumento direto do risco carstico geotécnico final, dado que o risco geoldgico ndo se

altera de maneira consideravel na escala de tempo analisada pelo estudo.

Os mapas da evolucdo do risco hidrogeolégico indicam que para a categoria de baixo risco (1)

existe uma reducdo de area no decorrer de todos os anos analisados. Porém, essa reducdo nao
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esta associada com o desaparecimento do risco e sim com a evolugdo do mesmo para uma
categoria mais alta (moderado, consideravel e alto) ao longo do periodo estudado. Para o risco
denominado moderado, tem-se 0 aumento da regido associada a ele desde seu aparecimento,
em 1960, até 2000. Nos ultimos 20 anos da andlise ocorre a diminuicdo dessa area de risco
moderado devido ao fato de que, em 2020, acontece o primeiro aparecimento de uma zona de
alto risco hidrogeolédgico, o que reforca a premissa de que o risco moderado nao

desaparece/diminui realmente, apenas eleva seu patamar para outra categoria de maior valor.

A primeira apari¢cdo de uma area com risco consideravel se da em 1980 e a partir dai apresenta
crescimento em todos os anos analisados. Como ja dito, somente em 2020 h& a indicacdo de
uma regido com alto risco hidrogeoldgico, o que esta diretamente ligado ao rebaixamento do
nivel de aguas subterraneas na regido e ao aumento da explotacéo na cidade ao longo do tempo,
gerando a sobreposicao e acentuacdo dos cones de rebaixamento. Segundo Schuch (2022), na
Gltima década a explotacdo anual de 7,39x107 m3 excedeu a recarga maxima do aquifero
(7,24x10" m3/ano).

6.3. Suscetibilidade carstico geotécnica e evolu¢do da mancha urbana

O risco final da analise feita foi denominado suscetibilidade carstico geotécnica e, com isso
pode-se observar que o primeiro aparecimento de alto risco se deu em 1980, mesmo ano em
que ocorre o aparecimento do risco hidrogeoldgico consideravel, localizado aproximadamente
na mesma area. Isso corrobora a afirmacao da alta influéncia do risco hidrogeolégico sobre o
risco carstico geotécnico, dado que o risco geoldgico € praticamente imutavel nesse espago de
tempo. Também pode-se perceber que o abatimento de grande dimensdo de 1988, do qual tem-
se as caracteristicas exatas, como didmetro e raio de influéncia, aconteceu apds o aparecimento
do alto risco carstico geotécnico na regido de estudo. A variacdo dessas areas de risco por

categoria € apresentada de forma grafica na Figura 24.

59



Risco carstico geotécnico
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Figura 24 — Variacao das &reas das categorias de suscetibilidade carstico geotécnica ao longo do tempo.
Fonte: a autora, 2023.

O ano de 1980 também pode ser considerado um marco na evolucdo de nimeros de pogos
tubulares na cidade de Sete Lagoas. Como ja demonstrado na Tabela 1, de acordo com Schuch
(2022), entre 1940 e 1980, houve um crescimento de aproximadamente 6200%, indo de 3 para
189 pocos tubulares. Continuando nesse raciocinio, de 1980 a 2020 passa-se de 189 para 369
po¢os, 0 que condiz com um aumento percentual de cerca de 95,24% nesse periodo. Esses dados
confirmam que ap6s 1980 houve um grande aumento no volume de agua explotada, e
consequentemente um rebaixamento do nivel de &gua subterrdnea na regido. Fatos que
influenciam diretamente no aumento do risco hidrogeol6gico local e concomitantemente na

elevacdo da suscetibilidade carstico geotécnica da area.

Em relacdo ao planejamento urbano, tem-se que desde o aparecimento da zona de alto risco
carstico geotécnico, em 1980, essa area esta integralmente dentro da mancha urbana ao longo
dos anos analisados. Além disso, 0s pontos onde ocorreram 0s abatimentos passam a estar
integralmente dentro das manchas urbanas a partir de 1980. J& para as décadas de 1940 e 1960
a localizagdo do abatimento esta fora do limite urbano apenas cerca de 137 metros de distancia.
Outro ponto observavel é que em 2020 ocorre 0 primeiro aparecimento de risco desprezivel na
mancha urbana, porém isso ndo quer dizer que o risco carstico geotécnico esta diminuindo e
sim que a mancha urbana estd cada vez mais se expandindo para areas onde se tem o

afloramento do embasamento.
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Essas constatacdes indicam que as cargas geradas pelas edificagdes decorrentes da urbanizagao
podem influenciar na ocorréncia dos abatimentos na &rea urbana de Sete Lagoas,
principalmente nas localidades onde se tem-se a concentracdo dos pogos de bombeamento, a
sobreposicdo dos cones de rebaixamento e concomitantemente 0s menores niveis de agua
subterranea que aumentam os vazios no subsolo. O que demonstra o descaso com relagéo a

importancia de estudos hidrogeoldgicos para orientar o planejamento urbano local.
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7. Conclusao

Com a elaboracéo desse estudo pode-se concluir que a suscetibilidade carstico geotécnica esta
evoluindo no decorrer do tempo, sendo a &rea associada ao alto risco cada vez maior na regido
de estudo. Pode-se perceber também a influéncia direta da explotacdo de agua subterranea sem
gerenciamento adequado na evolugédo desse risco, sendo esse bombeamento caracterizado pelo
aumento exacerbado de nimero de pocos e pela concentracdo dos mesmos na area urbana, 0
que gera a sobreposicdo dos cones de rebaixamento. O risco hidrogeolégico é o fator mais
influente no risco céarstico geotécnico quando comparado ao risco geologico, sendo que o risco

ligado a hidrogeologia se altera mais no periodo analisado.

Estando ciente das areas consideradas de alto risco cérstico geotécnico na regido analisada,
pode-se tomar providéncias acerca da ocupacao e planejamento urbano local, indicando areas
mais ideais para a expansao urbana no futuro, bem como readequar as explotacdes dentro das
areas de alto risco, além de fiscalizar a regido em busca da diminuicéo da explotacao clandestina
de &gua subterrnea. Outra opcdo seria a realocacdo de pocos ativos, para que ndo haja
sobreposicao dos cones de rebaixamento. Além de incentivar medidas de intervencdo para a
elevacdo do nivel de agua subterranea, como o uso de estruturas facilitadoras de infiltragdo ou
pontos de recarga artificial por injecdo. Por fim, esse estudo pode servir como direcionamento
e base para outros trabalhos futuros em Sete Lagoas, bem como auxiliar na elaboracdo de uma
carta de aptiddo a urbanizacdo, onde se indica areas mais estaveis para a ocupacao urbana,

considerando também outros fatores ambientais e humanos.
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