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Os rios
Jodo Cabral de Melo Neto'

Os rios que eu encontro

vdo seguindo comigo.

Rios sdo de uma agua pouca,
em que a agua sempre estd por um fio.
Cortados no verdo

que faz secar todos o0s rios.
Rios todos com nome

e que abraco como a amigos.
Uns com nome de gente,
outros com nome de bicho,
uns com nome de santo,
muitos so com apelido.

Mas todos como a gente

que por aqui tenho visto:

a gente cuja vida

se interrompe quando os rios.

! Melo Neto, Jodo Cabral. Morte e vida severina: e outros poemas em voz alta. 30. ed. Rio de Janeiro:
José Olympio, 1990. 145 p.



Aqueles que precisam dessas aguas.
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RESUMO

O presente estudo consiste na caracterizacdo hidrogeoldgica ambiental da
area de influéncia da Mina Lapa Vermelha na regido cérstica de Lagoa Santa, no Estado
de Minas Gerais, Brasil.

Em operagdo desde 1976, a Mina Lapa Vermelha, de propriedade da
Sociedade de Empreendimentos Industriais Comerciais ¢ Mineragdo — SOEICOM S. A.,
extrai o calcario em uma cava a céu aberto, cujo nivel atual do piso (pit da mina) ¢ 735
m. A partir de 1992, quando o nivel d’4gua do agqiiifero carbonatico foi atingido,
iniciou-se as atividades de rebaixamento do lencol freatico.

Para a realizacdo deste estudo, foram executadas algumas tarefas iniciais
com vistas a coleta de informagdes especificas (e.g. levantamento topografico;
geomorfologico; geologico-estrutural; hidrogeologico e estudos de balango hidrico) para
caracterizar os principais condicionantes do sistema aqiiifero considerado. Assim, pela
realizacdo destas atividades, foi possivel propor um modelo hidrogeoldgico conceitual,
que permitiu gerar experimentalmente um modelo hidrogeologico computacional capaz
de descrever o comportamento hidrodindmico das 4guas subterrdneas na area
circunvizinha a cava da Mina Lapa Vermelha. Para tanto se utilizou como ferramenta
auxiliar o programa Visual ModFlow, sendo a éarea carstica de estudo aproximada como
um equivalente meio poroso.

Com base no modelo hidrogeoldgico proposto, foram analisadas as
interferéncias hidroldgicas e hidrogeologicas ja causadas pela atividade mineradora
desenvolvida na Mina Lapa Vermelha. Além disso, foram avaliadas as intervengdes que
poderdo ser provocadas pelo rebaixamento do lengol fredtico, nesta mina, até a cota de
680 m.

Os resultados da simulacdo experimental do modelo hidrogeoldgico
computacional sugerem que as atividades atuais de lavra ainda ndo provocaram
modificagdes significativas ao aqiiifero carbonatico da regido. Paralelamente, registra-se
que quando a cava da Mina Lapa Vermelha for aprofundada até as cotas de 700 e 680
m, algumas surgéncias carsticas da regido terdo suas vazdes suprimidas, assim como, a
lagoa central de Lagoa Santa terd uma reducdo de aproximadamente 6 cm na altura de

sua lamina d’agua.
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ABSTRACT

This study consists of the hydrogeologic environmental characterization of
the influential area of the Lapa Vermelha Mine located in the karst region of Lagoa
Santa, in the State of Minas Gerais, Brazil.

In operation since 1976, the mine, which belongs to the Sociedade de
Empreendimentos Industriais Comerciais e Mineragdo — SOEICON S. A., extracts the
calcareous rock in an open air mining area, whose current pit is of 735 meters. In 1992,
when the water level of the carbonatic aquifer was reached, the downdrawing activities
of the water table began.

To realize this study, some initial tasks were carried out aiming the
gathering of specific information (e.g. topographical, geomorphological, geological-
structural and hydrogeological field researches; water balance) to characterize the main
conditioning factors of the aquifer system considered. Once these tasks were completed,
it was possible to propose a conceptual hydrogeological model, in a regional scale,
which allowed the creation of a computational hydrogeological model capable of
describing the hydrodynamic behavior of the groundwater in the circumscript area of
the Lapa Vermelha Mine mining area. For so much, the Visual ModFlow was used as
auxiliary tool, being the karst area study approached as an equivalent porous medium.

Based on the hydrogeological model proposed, the hydrogeological and
hydrological impacts that had already been caused by the mining activity in the Mina
Lapa Vermelha Mine were analyzed. And also the impacts that may be provoked by the
drawdown of the water table, in this mine, to the point of 680 meters were evaluated.

The results of the simulation of the computational hydrogeological model,
obtained with the use of the software Visual ModFlow, suggest that the current digging
activities have not yet impacted significantly the carbonatic aquifer in the region.
Parallel to this, we register that when the mining in the Mina Lapa Vermelha deepens to
the point of 700 and 680 meters, some karst sources of the region will have their
outflow suppressed, as well as will the Lagoa Santa have a reduction of approximately 6

centimeters of its water surface height.
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1 INTRODUCAO

O meio carstico, segundo Prous (1992), influi sobre as populagoes humanas
pela sua paisagem e os horizontes que oferece, pelas possibilidades diversas de nele
organizar o habitat e por permitir varios tipos de explora¢do economica.

As regides carsticas normalmente sdo areas de grande interesse econdmico e
hidrogeologico porque, na maioria das vezes, possuem bons solos, riqueza mineral e
grandes reservas de dgua no subsolo. Atualmente, em virtude desse patrimonio, um
grande contingente populacional vive nestas regides, gerando uma demanda de
abastecimento de aguas carsticas, confirmando o posicionamento de Prous (1992).

Por estar proximo ao centro urbano de Belo Horizonte e apresentar recursos
minerais que sdo explotados principalmente pelos fabricantes de cimento, o0 municipio
de Lagoa Santa, regido carstica de destaque no pais, vem vivenciando o conflito entre o
avango da mineragdo e os impactos ambientais por ela causados. Paralelamente, a regido
de Lagoa Santa ¢, reconhecidamente, uma das mais importantes do pais sob aspectos
arqueologicos, paleontoldgicos e espeleologicos, tendo atraido a atengdo do pesquisador
dinamarqués Peter Wilhelm Lund em 1835. Por esta razdo, esta regido tem sido alvo de
muitos estudos, sendo que os principais trabalhos ja desenvolvidos até o momento dao
enfoque, sobretudo, as pesquisas arqueoldgicas (Prous, 1992), paleontologicas e
espeleologicas (Auler, 2002; Rubboli & Auler, 2002) e geomorfologicas (Kohler et. al.,
1976, Kohler, 1978; Parizzi, 1993; Pil6, 1996; Pilo, 2002).

No entanto, para aquela regido, ainda nao foram abordados os aspectos do
balango hidrico, do comportamento da dindmica das aguas subterraneas nem do
rebaixamento do lencol freatico causado pelas atividades mineradoras. Assim sendo,
este trabalho visou, de forma experimental, caracterizar a hidrogeologia e avaliar as
interferéncias  ambientais  causadas  pelas atividades da Mina Lapa
Vermelha/SOEICOM, localizada no municipio de Lagoa Santa.

A Sociedade de Empreendimentos Industriais Comerciais € Mineracao -
SOEICOM S.A. - tem como atividade a exploracdo e aproveitamento de jazidas

minerais no territério nacional e o exercicio da industria € comércio de materiais de
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constru¢do. A Fabrica de Cimentos LIZ - SOEICOM esta sediada no municipio de
Vespasiano, sendo que o setor de minera¢cdo encontra-se no municipio vizinho de Lagoa
Santa, de onde sdo extraidos os calcarios da Mina Lapa Vermelha.

A Mina Lapa Vermelha, que opera na regido desde 1976, extrai o calcario
em uma cava aberta cujo nivel do piso atual ¢ 735 m. Ao atingir esta cota, em 1992,
alcangou-se o nivel d’adgua do aqiiifero carbonatico. Desde entdo, em virtude do aporte
das 4guas subterrdneas a cava da mina, somado as freqlientes inundagdes as quais o
sistema € exposto nos periodos chuvosos, vem sendo mantido um sistema de
bombeamento, a base de bombas flutuantes. Dessa maneira, as aguas do sump sdo
aduzidas por cerca de 800 metros e langadas em um ponto de descarga no interior do
macico carbonatico.

Em decorréncia do andamento das atividades de lavra, da necessidade da
empresa de expandir a sua area de exploracao e, simultaneamente, da necessidade de
conhecer os efeitos de tais atividades no sistema hidrogeologico constituido pelos
aqiiiferos de rochas calcérias, fez-se necessaria a elaboragdo de um estudo, a fim de
avaliar as modificagdes hidrologicas e hidrogeoldgicas ja causadas e as que
eventualmente serdo provocadas pelo exercicio da atividade mineradora nesta regiao
carstica..

Dessa maneira, este trabalho propds-se elaborar um estudo hidrogeoldgico
da regido carstica da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha que contemplasse o
conhecimento do regime de circulagdo das dguas do aqiiifero local e suas propriedades
hidraulicas. Tal pesquisa permitiu, assim, a compreensao dos processos hidrogeologicos
envolvidos na area de estudo e, desta maneira, possibilitou a avaliacdo experimental das
interferéncias ja causadas pela mineragdo sobre as daguas subterrdneas do local,

esperando-se minimizar as alteragdes hidrologicas e hidrogeoldgicas ambientais futuras.
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2 OBJETIVOS

A pesquisa proposta visou caracterizar a hidrogeologia ambiental da area de
influéncia da Mina Lapa Vermelha, na regido carstica de Lagoa Santa/MG, abrangendo
uma extensdo de 47 km®.

Para tanto, definiram-se os seguintes objetivos especificos:

e definir o balango hidrico da regido a partir de dados adquiridos junto a Mina Lapa
Vermelha, ao Aeroporto Internacional Presidente Tancredo Neves, ao INMET
(Instituto Nacional de Metereologia), 8 CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais), ao IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente) e 8 ANA (Agéncia
Nacional de Aguas);

e claborar um modelo conceitual que retrate o0 comportamento do fluxo subterraneo;

e analisar, experimentalmente, o comportamento hidrodinamico dos aqiiiferos da area
através de um modelo hidrogeologico computacional de escoamento;

e confrontar o modelo hidrogeologico computacional de escoamento com o modelo
hidrogeolodgico conceitual;

e simular cendrios passados e futuros de utilizacdo de 4gua subterranea; e,

e avaliar as interferéncias hidroldgicas ambientais geradas pelo desaguamento da
mina e o conseqiiente rebaixamento das 4guas subterraneas locais.

Além dos objetivos ja expostos, o presente trabalho buscou, também,
responder, especificamente, ao questionamento mais comum que afeta diretamente os
interesses da comunidade, qual seja:

e se a atividade de lavra de calcario na area da mineragao Lapa Vermelha, juntamente
com o seu rebaixamento do lencol freatico, ird interferir no nivel da lagoa central de

Lagoa Santa e dos corregos, rios e nascentes da regido.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo em questdo, foram seguidas as etapas

descritas a seguir.
3.1 Revisdo das informacdes existentes

Inicialmente foram feitas a identificagdo, coleta e revisdo das informagdes
topograficas, geomorfoldgicas, geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas disponiveis
sobre a area, em condicOes anteriores as atividades de lavra e em condigdes atuais.
Dessa maneira, foram criados subsidios para avaliagdo do comportamento
hidrogeologico do sistema local, assim como para a elaboragdo do modelo

hidrogeologico conceitual e analise do balanco hidrico.

3.2 aracterizacao da ndicoes ambientais na area da mina

Realizou-se uma pesquisa bibliografica com o objetivo de caracterizar as
condicdes de cobertura vegetal e de uso dos solos e das dguas na regido do entorno da
Mina Lapa Vermelha. Esta fase do estudo contemplou, também, analises de fotografias
aéreas e entrevistas a moradores, de maneira que se tornou possivel a concep¢ao do
cenario existente. Vale ressaltar que a utilizacdo de fotos aéreas neste estudo teve como
objetivo principal auxiliar na definicdo dos seguintes aspectos: 1) a natureza litoldgica
da area; 2) as formas estruturais existentes; 3) a natureza da vegetacdo; 4) a densidade

de drenagem; e, 5) as formas de relevo.

3.3 Cadastro dos pontos d’agua da regifio

Para uma acomodacdo satisfatéria dos dados de campo no modelo
hidrogeologico computacional a ser desenvolvido, foram realizadas algumas campanhas
para levantamento de pocos tubulares, lagoas, cisternas, nascentes e surgéncias
presentes na regiao.

A este cadastro, também, foram acrescidos os dados de pontos d’agua da
regido monitorados pela CPRM e pela COPASA (Companhia de Saneamento do Estado

de Minas Gerais).




Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

34 Avaliacio detalhada do balanco hidrico local

Considerando que a infiltracdo e circulagdo de agua e a presenga ou
auséncia de solos e vegetacdo nos ambientes calcarios carstificados estdo intimamente
relacionados ao clima, torna-se fundamental a andlise dos dados climatologicos da
regido. Dessa maneira, as séries temporais climatologicas e hidrologicas, assim como as
informagdes de caracterizagdo ambiental da drea da mina foram utilizadas para uma

estimativa do balango hidrico local, nas condi¢des atuais.

3.5 Identificacdo do dominio de interesse do modelo

O comportamento hidrogeologico da area de estudo foi avaliado em um
modelo computacional desenvolvido, experimentalmente, em um dominio de interesse
limitado especificamente sobre a area de influéncia da Mina Lapa Vermelha.

Por tratar-se de uma regido que sofre com a carstificacdo, o processo para
delimitacdo do dominio de interesse do modelo foi bastante criterioso, tomando-se
como base inicial a bacia hidrografica que circunscreve a Mina Lapa Vermelha. Além
da hidrologia superficial, da topografia e da geomorfologia, também foram considerados
os resultados de ensaios feitos com tragadores corantes para determinar os limites desta

area.
3.6 Definicio dos parametros hidraulicos

A definicdo dos parametros hidraulicos do sistema hidrogeoldgico local
pode ser feita com base em pesquisa bibliografica, sendo esta realizada a partir de um
banco de dados constituido pelos testes de bombeamento desenvolvidos na regido pela
COPASA. Esta pesquisa foi enriquecida, também, com os valores publicados pela

TECISAN (Técnica de Engenharia Civil e Sanitaria Ltda).

3.7 Interpretacio hidroestratigrafica

Realizou-se uma analise litoestratigrafica dos dados existentes, relativos as
sondagens exploratdrias e a instalacdo de piezometros, identificando e definindo as
respectivas unidades hidroestratigraficas e incorporando-as, para toda a éarea, nos

modelos hidrogeoldgicos conceitual e computacional.
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3.8 Elaboracio do modelo hidrogeologico conceitual

Apb6s a andlise dos dados existentes, foi desenvolvido um modelo
hidrogeologico conceitual completo da hidroestratigrafia e do escoamento da agua

subterranea da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha.

3.9 Elaboraca modelo hidr logoi mputacional

O modelo hidrogeoldgico conceitual, elaborado para a area de influéncia da
Mina Lapa Vermelha, foi, entdo, acomodado no respectivo modelo hidrogeologico
computacional. Este, apds a calibragdo com base nos dados de campo das cotas d’agua
dos piezometros, dos medidores de niveis d’agua e nascentes, ¢ nos dados de vazodes
d’4gua nos corregos, foi revisto e refinado para representar criteriosamente as condigdes
do comportamento hidrogeologico do campo.

Para o desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico computacional em
questdo, utilizou-se, como ferramenta complementar, o programa Visual ModFlow,
elaborado pela Waterloo Hydrogeologic.

Para o desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico computacional foram
seguidas as seguintes etapas:

1 ) levantamento da base topografica da area de estudo para sua incorporagdo no
programa Visual ModFlow (Guiguer & Franz, 1998). Para tanto, utlilizou-se a carta
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em escala 1:50.000, Folha
Lagoa Santa (SE.23-Z-C-VI-1);

2 ) defini¢ao dos limites de abrangéncia da area a ser modelada;

3) incorporagdo das camadas hidroestratigrafcas fornecidas pelo modelo
hidrogeolodgico conceitual;

4) apropriacdo dos valores dos pardmetros hidrdulicos para cada unidade
hidroestratigrafica;

5) defini¢do das condigdes de contorno, tais como drenos, rios, cargas constantes,
fluxos nulos, recarga, descarga, pogos de bombeamento e barreiras hidraulicas; e,

6 ) calibracdo do modelo, através do ajuste da recarga e dos parametros hidraulicos,
objetivando uma convergéncia entre os valores simulados de cota e vazdo d’agua e

os respectivos valores medidos em campo.
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3.10 _Avaliacio ambiental

Apos a elaboracdo do modelo hidrogeologico computacional e sua devida
calibragdo, foi realizada uma andlise experimental sobre as possiveis interferéncias
hidrolégicas e hidrogeoldgicas ambientais ja provocadas e as que serdo causadas, a fim

de orientar a exploracao da agua subterranea.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido de Lagoa Santa tem despertado interesse de um grande numero de
pesquisadores. A seguir sao comentados alguns trabalhos académicos e/ou técnicos,
cuja relevancia apresenta interesse na aplicagdo direta ou indireta do escopo do presente
estudo.

Como uma das primeiras contribui¢des para o entendimento da area de
estudo, registram-se os trabalhos desenvolvidos por Lund. O naturalista dinamarqués
Peter Wilhelm Lund , segundo Auler (2002), visitou mais de 800 cavernas na regido
central de Minas Gerais, elaborando interpreta¢oes detalhadas sobre os varios
processos que ocorrem no interior das grutas. Por tantos feitos, Lund é reconhecido
como pai da arqueologia e da espeleologia, sendo o primeiro a assinalar a presenca de
inscri¢des rupestres, além de descrever instrumentos liticos encontrados.

De acordo com Pil6 (2002), a geomorfologia de Lund foi recolhida em
alguns documentos, como a Segunda memoria sobre as cavernas ¢ a Primeira, a
Segunda e a Terceira memoria sobre a fauna das cavernas. Esses documentos, conforme
Pil6 (2002), foram reunidos nas “Memdrias sobre a Paleontologia Brasileira”.

Journaux (1977), em “Meéthodologie pour une cartografie de |’environment
des sites préhistoriques: ['example de Lagoa Santa (Minas Gerais, Bresil)”, pesquisou
a geomorfologia da area e estudou os sitios existentes na regiao.

Carvalho et. al. (1978) estabeleceram o comportamento hidrico de Lagoa
Santa através de suas condicionantes naturais, tais como rocha, solo, clima, vegetacao e
acao antropica.

Kohler (1978), estudando a bacia que aloja a lagoa central de Lagoa Santa,
estabeleceu o ritmo de eventos morfogenéticos ocorridos na regido e analisou a origem
daquela lagoa, assim como a sua estratifrafia e orientagdo de suas camadas.

Coutinho & Barbosa (1980) diagnosticaram o carater pseudo-carstico da
lagoa central de Lagoa Santa através da analise de teores de matéria organica, nitrogénio
organico total, fosforo total, Na”, K*, Ca*", Mg*", Fe ¢ Mn, analisados em trés fracdes

de sedimentos. Este mesmo estudo foi realizado também na Lagoa Olhos d’Agua e
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Lagoa do Sumidouro, distingiiindo, entdo, a geomorfologia de cada uma das lagoas
estudadas.

Kohler & Malta (1991) descreveram uma excursao realizada na regido de
Lagoa Santa, buscando contemplar os diferentes aspectos que testemunham as
transformagdes ocorridas durante o Quaternario. Dessa forma, este trabalho relatou, de
maneira minuciosa, os aspectos relacionados a: geografia; geologia; morfodinadmica;
arqueologia; historia e paleontologia.

Prous (1992), em “O Carste e a Arqueologia”, apresentou alguns aspectos
da ocupacao das regides carsticas, particularmente na pré-histéria. Mostrou, também, as
peculiaridades da arqueologia em abrigos.

Baeta et. al. (1992) apresentaram o levantamento sistematico da arte
rupestre na regido de Lagoa Santa e Pedro Leopoldo, tendo como objetivo estudar a
relagdo entre os sucessivos autores de grafismos rupestres com a paisagem e a sua
percepgao de cada sitio.

Parizzi (1993), estudando a génese e a dindmica da lagoa central de Lagoa
Santa, com base em estudos palinologicos, geomorfoldgicos e geoldgicos de sua bacia,
contribuiu para o entendimento da dinamica hidrica de subsuperficie e, também, para o
conhecimento das distingdes existentes entre o ambiente aqiiifero carbondtico e o
sistema da referida lagoa.

CPRM (1994 a, b) apontou diversos dados da area de interesse na
configuragdao do arcabouco geoldgico, espeleologico, geomorfologico e hidrogeologico
de uma extensa faixa de rochas carbonéticas, delimitada como éarea de estudo do Projeto
Vida (Confins, Lagoa Santa, Matozinhos, Pedro Leopoldo, Sete Lagoas e Vespasiano).
Assim, criou-se um banco de dados abrangente e facilitador da integracdo dos atributos
geoambientais inerentes a referida regido.

CPRM & IBAMA (1998 a, b), através da criacdo das areas de preservacao
ambiental da APA (Area de Protegio Ambiental) Carste de Lagoa Santa, reforcaram o
estudo iniciado pelo Projeto Vida, objetivando garantir a preservag¢ao do conjunto fisico,
espeleoldgico, arqueologico e cultural da regido carstica de Lagoa Santa.

Malta (1995), em sua dissertacao, identificou os processos responsaveis pela
evolugdo do endo e exocarste do sistema carstico da Lapa Vermelha de Pedro Leopoldo

e os integrou aos fendmenos carsticos ocorridos no planalto de Lagoa Santa.
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Pessoa (1996), através do levantamento e identificagdo das formas de uso
das 4guas subterrdneas, das caracteristicas litoestratigraficas locais e das varidveis
hidroclimatologicas, realizou a quantificagdo das reservas aqiiiferas dos terrenos de
rochas carbonaticas da regido de Sete Lagoas/MG.

Coutard et. al. (s.d.) apresentaram resumidamente alguns comentarios
acerca da carta da regido carstica de Lagoa Santa e Pedro Leopoldo, abrangendo
aspectos sobre a hidrologia do carste, a evolucdo cérstica e suas formas e a ocupagdo
humana.

PLAMBEL (s.d.), através do levantamento das informacdes hidrologicas,
geoldgicas e geomorfoldgicas, descreveu a regido de Lagoa Santa. Além disso, tal
trabalho englobou uma descricao dos aspectos histdricos, arqueologicos, antropologicos

e naturais, versando estes sobre fauna e flora.
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5 DEFINICOES CONCEITUAIS E CARACTERIZACAO DO
AQUIFERO CARSTICO

Conforme Llad6 (1970), o termo carste ou carst deriva do vocéabulo kras,
que significa "campo de pedras calcarias". Designa a regido noroeste da Iugoslavia e
nordeste da Italia, que se localiza na peninsula de Istria, ao norte do mar Adriatico, onde
ocorreram as primeiras investigagdes sobre a circulacdo da 4gua em regides calcarias.

Ainda segundo Llado (1970), os fendmenos carsticos representam um
conjunto de transformagdes que se produzem em uma regido calcaria como
conseqiiéncia da circulagdo da agua, sendo a 4gua o elemento ativo e o calcario o meio
passivo. Dessa forma, o fendmeno carstico ¢ produzido enquanto existe circulacao
hidrica. Como esta depende diretamente do clima, pode-se afirmar que nas regides
chuvosas os fendmenos carsticos se manifestam com maiores intensidades. O processo
de carstificagdo também ¢ favorecido, consoante Karmann in Teixeira et. al. (2001), em
climas quentes com densa vegetacdo. Nestes ambientes, a grande produg¢do de CO; no
solo é maior, aumentando o teor de dcido carbonico nas dguas de infiltracdo,
estimulando, conseqilientemente, a dissolu¢do das rochas (Karmann in Teixeira et. al.,
2001).

O termo carste, antes restrito a regioes calcarias, se estende atualmente a
outras rochas carbonaticas, como marmores e dolomitos, € a outras rochas soliveis ou
fridveis, tais como evaporitos e quartzitos. Entretanto, segundo Marinho (1991), é nas
rochas carbondticas que o carste se apresenta mais diversificado e com maior
expressdo regional em termos mundiais, devido principalmente a alta solubilidade e
resisténcia mecanica, em comparagdo a outras litologias. Dessa maneira, as principais
ocorréncias de carstes no mundo ocorrem em terrenos que apresentam afloramentos de
rochas carbondticas, como mostrado na Figura 5.1, conforme Ford & Williams (1989).
Vale ressaltar que as rochas carbonaticas sdo aquelas que apresentam em sua
composicdo minerais predominantes como a calcita (CaCOs;) e a dolomita
(CaMg(COs),), os quais dissociam-se nos ions Ca™ e/ou Mg+2 e CO5™ pela agdo da

agua.

11
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Figura 5.1 -  Afloramento de rochas carbonaticas no mundo.
Fonte - Ford & Williams, 1989.
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Segundo Karmann in Teixeira et. al. (2001), as rochas evaporiticas originam
carstes somente em condicdes especiais, como em areas aridas a semi-aridas, pois seu
intemperismo sob clima umido ¢é tdo rapido que ndo permite o pleno desenvolvimento
do carste.

Ja os quartzitos, de acordo com Karmann in Teixeira et. al. (2001), podem
originar ambientes carstes quando, ainda que raramente, sofrem longos periodos de
exposicdo a agdo da agua subterrdnea.

A ocorréncia dos ambientes carstificados, portanto, estd relacionada a
incidéncia de algumas caracteristicas, como descrito a seguir:

Existem determinados condicionantes para a elaboragdo do carste,
sendo a composi¢do mineralogica da rocha soluvel, sua estrutura
(acamamento e fraturamento), espessura, localiza¢do topogrdfica, o
clima atuante, a vegetagdo e solos existentes, os principais fatores no
modelado destes relevos. A variagdo nestes componentes, na escala
de tempo-espaco, modifica a intensidade ou mesmo a forma de
atuagdo dos processos morfogenéticos existentes, acarretando na
criagdo de inumeras tipologias carsticas. (Marinho, 1990).

As regides carsticas apresentam caracteristicas especiais do ponto de vista
geomorfologico e hidrogeologico. Sdo elas, de acordo com Costa & Silva in Feitosa &
Manuel Filho (2000):

e presenca de extensas zonas sem correntes de agua superficial;

e ocorréncia de depressdes cuja drenagem ¢ subterranea;

e cxisténcia de cavidades no subsolo pelas quais circulam correntes de agua
subterranea;

e pequeno valor de escoamento superficial;

e grande rapidez de infiltragdo das chuvas e outras aguas superficiais;

e grande variagao dos valores de transmissividade e coeficiente de armazenamento;

e complexa circulacdo de dgua subterranea; e,

e existéncia de zonas desnudas de vegetacgao.

Além das caracteristicas acima citadas, White (1988) destaca que as
paisagens carsticas sao marcadas, do mesmo modo, pela presenga de depressdes
fechadas de diferentes tamanhos e arranjos, conhecidas como dolinas.

Os carstes sao caracterizados, também, por apresentarem entradas de dguas

superficiais em condutos localizados na superficie do terreno, os chamados sumidouros.
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Estes pontos localizados de infiltragcdes, conforme Costa & Silva in Feitosa & Manuel
Filho (2000), devem-se a grande variabilidade espacial da permeabilidade e da
capacidade de infiltracdo, que é muito maior em meios carsticos do que em outros
meios permeadveis. Além dos sumidouros, sdo peculiares as regides carsticas a presenca
de surgéncias ou ressurgéncias, que correspondem a saida de 4gua subterrdnea na
superficie do terreno.

Outro aspecto que merece destaque nas paisagens carsticas ¢ a ocorréncia de
cavernas. Estas s3o um componente subterrineo do relevo carstico formado pela
dissolugdo de certos tipos de rochas pela dgua subterranea. A exemplo disso, citam-se
os terrenos constituidos por rochas calcéarias, onde ocorre a dissolugdo da calcita,
principal mineral constituinte das rochas carbonaticas. Dessa maneira, como visto na
Figura 5.2, ocorre a dissolugdo acida do carbonato de calcio pelo acido carbdnico,
gerado pela reagdo entre agua e gas carbonico.

Além das peculiaridades anteriormente descritas, as cavernas estdo
intrinsecamente relacionadas as outras fei¢des carsticas, servindo freqiientemente como
condutos para transporte de 4gua subterrdnea captada em superficie, que,
posteriormente, escoa rumo as nascentes, servindo de ambiente para deposicao.

Resumidamente, como apresentado na Figura 5.3, as paisagens carsticas sao
marcadas hidrologica e geomorfologicamente pela existéncia de alguns componentes
principais e especiais, tais como dolinas, cavernas, condutos subterraneos, surgéncias e

sumidouros.

14
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2 - Estalagmite fipo vela 4 - Estalactite 6 - Coluna 8 - Represas de travertino com
cristais de calcita subaqudtica

Figura 5.2 -  Dissolucéo e precipitagdo da calcita num perfil carstico de origem calcaria.

Fonte - Karmann in Teixeira et. al, 2001.
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Figura 5.3 -  Principais componentes do sistema carstico.

Fonte - Karmann in Teixeira et. al., 2001.

Segundo Bonacci (1987), o escoamento das dguas em regides carsticas ¢
dividido em dois tipos: o escoamento difuso e o turbulento.

O escoamento difuso, também conhecido como escoamento laminar, ocorre
conforme Bonacci (s.d.), nas camadas carsticas inferiores, caracterizadas por
apresentarem pequenas juntas e fissuras. Neste caso, mediante Bonacci (1987), o
escoamento ¢ caracterizado por apresentar um longo periodo de retencdo das aguas
carsticas nas rochas, seguindo os principios da lei de Darcy, similar ao fluxo no meio
poroso.

O escoamento turbulento, similar ao escoamento dos condutos, ocorre nas
camadas carsticas mais superiores, sendo estas caracterizadas por apresentarem um grau
de carstificagdo mais desenvolvido. Assim, ocorrendo em fissuras grandes através dos
condutos carsticos, cujas dimensdes variam da ordem de 1 cm até alguns metros, o
escoamento turbulento apresenta grandes velocidades quando comparadas ao regime
laminar. Acredita-se que, conforme Jennings (1985), o escoamento encontrado nas

grutas e canais com mais de 1 cm de didmetro seja turbulento, sendo governado nao
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mais pela lei de Darcy e sim pela equagao de Darcy-Weisbach. A Figura 5.4 ilustra

esses dois tipos de escoamento presentes nos cenarios carsticos.

Figura 5.4 -  Representacdo esquematica do escoamento em uma regido carstica.
A) Escoamento difuso com aproximagdes de um meio poroso.
B) Escoamento turbulento com aproximagoes de um escoamento em canais.

Fonte - Dreybrodt, 1988.

Apesar de ter sido feita uma abordagem generalizada dos ambientes
carstificados, vale ressaltar que cada sistema carstico possui caracteristicas proprias e
que modelos hidrogeologicos pré-concebidos e inspirados em determinados carstes nao

sdo imediatamente adaptaveis a todos os sistemas.
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6 DESCRICAO REGIONAL DA AREA DE ESTUDO

6.1 Situacio da drea de estudo no contexto geografico

A cidade as margens do rio
. . 3
Mario Quintana

Quando a agua reflete todos os postes de iluminagado,
sabe que esta cidade ja foi pequena.

Quando vao dormir as bem-amadas, as velhas carolas,
0s executivos e os catedraticos,

Quando na noite alta o ultimo boémio passa cantando

e as meninazinhas ha muito tempo dormem,

As aguas vdo passando...

Na cidade quieta

So o rio corre dentro da noite

E a vida continuando pelo mundo...

A cidade de Lagoa Santa localiza-se no planalto mineiro ao norte da capital
do estado, pertencendo a regido metropolitana de Belo Horizonte. Precisamente, esta
situada na latitude -19,37° e longitude -43,53°. Esta cidade possui uma populacdo de
33.025 habitantes, espalhados em uma area de 232,7 km?.

Com relagdo a infra-estrutura viaria, a regido ¢ servida pela rodovia estadual
MG-010 e, indiretamente, por um ramal ferroviario da Rede Ferroviaria Federal S.A.,
que se desenvolve ao longo da margem direita do ribeirdo da Mata. Juntamente com o
municipio de Confins, a cidade de Lagoa Santa abriga a area pertencente ao Aeroporto
Internacional Tancredo Neves.

O importante naturalista dinamarqués Peter Lund, citado por Pil6 (2002),
descreve, na “Primeira memoria sobre a fauna das cavernas”, a regido de Lagoa Santa

da seguinte maneira:

3 Quintana, Mario. Agua: os ultimos textos de Mario Quintana. ed. Trilingiie. Porto Alegre: Artes e
Oficios, 2001. 77 p.
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Uma cadeia de montanhas, formada de rochas calcarias, destaca-se
da serra mais importante do planalto central — a Serra do Espinhago
— perto da capital de Minas, e alarga-se para noroeste, servindo de
separagdo as aguas do Rio das Velhas e Paraopeba.

Complementando a descricao de Peter Lund, Coutard et. al. (s.d.) afirmaram
que a regido integra-se dentro da por¢do meridional da bacia hidrogrdfica e da
plataforma (Craton do Sdo Francisco) que é limitada a oeste pela Serra da Canastra, a
leste pela Serra do Espinhaco e a sul pelo Quadrildatero Ferrifero. Sendo assim, a
regido estd inserida no dominio de abrangéncia da bacia hidrografica do rio das Velhas,
localizada dentro da grande bacia hidrografica do rio Sdo Francisco.

A Figura 6.1 a seguir apresenta a localiza¢do da area de estudo diante do

cenario regional em seu entorno.
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Figura 6.1 -

Localizacdo da area de estudo

MAPA AUTOCAD
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6.2  Aspectos geoldgicos

A regido de Lagoa Santa, dentro do quadro de evolugdo geologica, insere-se
na era Pré-Cambriana, sendo que esta compreende os éons Arqueano e Proterozoico.

Tal classificagdo poder ser vista na Figura 6.2.
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Figura 6.2 -  Esboco geologico do Brasil.

Fonte - Adaptado de BRASIL DNPM/CPRM (1983), citado por Mente in Feitosa &
Manuel Filho, 2000.

Geologicamente, Kohler et. al. (1976) afirmam que a regido localiza-se
sobre rochas do Grupo Bambui (pré-cambriano superior), caracterizado por apresentar
em sua litologia filitos, argilitos e calcérios, sendo que estes apresentam diferentes graus

de metamorfismo.
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Complementando a descri¢ao de Kohler et. al. (1976), Berbert-Born (2000)
afirmou que as rochas carbonaticas que caracterizam o carste de Lagoa Santa sdo
litotipos neoproterozoicos do Grupo Bambui, componentes da Formagdo Sete Lagoas,
aflorantes no extremo sudeste da extensa bacia sedimentar pré-cambriana do Bambui

que integra o Craton do Sao Francisco, como visto na Figura 6.3.
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Figura 6.3 -  Localizacdo do Carste de Lagoa Santa no esboco geologico do Craton do Sao
Francisco.

Fonte - Berbert-Born, 2000.
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6.3 aracteristicas litoestratiorafica truturai

Um dos principais fatores que influenciam no regime de fluxo subterraneo,
principalmente em ambientes de rochas calcarias, ¢ a trama estrutural impressa, através
dos tempos, pela dinamica oriunda dos eventos tectonicos pretéritos. Essa estruturagdo
comanda sobremaneira as condi¢cdes de circulagdo e armazenamento das aguas
subterrancas. Para se ter entendimento desse arcabougo tectonico, remonta-se a
estruturacdo brasiliana do Craton do Sdo Francisco, sendo que este se refere a area
central do escudo brasileiro correspondente a Bacia do Sao Francisco.

Estruturalmente, de acordo com Pil6 (1997), a regido de Lagoa Santa sofreu
deformagdes em conseqiiéncia da acdo de faixas moveis adjacentes ao Craton do Sdo
Francisco (onde se depositou o Grupo Bambui).

A estruturagao brasiliana do Craton do Sao Francisco foi consolidada no éon
Arqueano. Segundo Loureiro (2003), esta megaestrutura “teria se comportado como
plataforma estavel de sedimenta¢do no pré-cambriano mais recente ou inicio do
Paleozoico”, e posteriormente atingida por uma tectonica com falhamentos e
dobramentos nas bordas, originando assim a Faixa de Dobramentos Brasilia a oeste, e
a Faixa de Dobramentos Araguai a leste, como apresentado na Figura 6.4. Nesta figura,
aponta-se o arcabouco tectonico da por¢do sul do craton, cuja deformacao de vergéncia
centripeta individualizou as respectivas faixas deformadas nos extremos, poupando os
compartimentos (C1 e C2) na parte central.

De acordo com a posi¢do e grau de deformagao observado, o municipio de
Lagoa Santa abrange apenas os pulsos medianos dos esforgos tectonicos, caracterizando
um dos trés dominios estruturais que compdem a area do Projeto Vida, estudo
desenvolvido pela CPRM (1994 a, b). Tais dominios estdo apresentados na Figura 6.5.
Menciona-se, ainda, que as rochas do municipio de Lagoa Santa apresentam uma
deformacgao de baixa a média intensidade.

Complementando, ainda, a descricdo da geologia estrutural da regido,
afirma-se que o conhecimento da orientacdo das fraturas na regido carstica de Lagoa
Santa ¢ fundamental para o entendimento do escoamento geral das aguas, uma vez que,
segundo Coutard et. al. (s.d.), a principio, a inclinag¢do das camadas, aliada a posi¢do

das diaclises maiores, imprime um sentido preferencial para o escoamento das dguas e
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ao surgimento de pontos privilegiados para o desaparecimento das dguas. Dessa
maneira, o escoamento das aguas estd diretamente ligado a inclinagdo geral das
camadas, com mergulho para leste, localmente NE ou SE, e a disposi¢do do sistema de
fraturas, sendo que, consoante Coutard et. al. (s.d.), a inclinacdo das camadas ¢ mais
forte e irregular nas proximidades do Ribeirdo da Mata e menos acentuada e mais
regular préximo ao Rio das Velhas.

Ainda de acordo com Coutard et. al. (s.d.), o Grupo Bambui é levemente
dobrado, na maioria das vezes, levemente ondulado. E caracterizado, também, por
falhas e diaclises orientadas de SW-NE e NW-SE.

O Grupo Bambui ¢ caracterizado predominantemente pelas rochas
metassedimentares pelitico-carbonaticas da Formacdo Serra de Santa Helena. Tais
rochas estdo expostas superficialmente e cobrem as rochas carbonaticas da Formacao
Sete Lagoas por quase toda a area. J4 a Formagdo Sete Lagoas estd sobreposta ao
embasamento gnaissico-migmatitico. No topo da Formacdo Serra de Santa Helena sdo
encontradas coberturas superficiais terciario-quaterndrias, representadas por depositos
detritico-lateriticos e sedimentos coluvio-aluvionares, geralmente pouco espessos.

A seguir, a estratigrafia anteriormente citada sera descrita detalhadamente.
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ARCABOUCO TECTONICO DA PORGAO SUL

DO CRATON DO SAO FRANCISCO
{ Adaptado de Alkimin et al. 1993)
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Figura 6.4 -  Arcabouco tectonico da por¢do sul do craton do Sao Francisco.

Fonte - Loureiro, 2003.
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Figura 6.5-  Dominios estruturais de deformagao na area do Projeto VIDA.

Fonte - Loureiro, 2003.
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6.3.1 Complexo Gnaissico Migmatitico ou Embasamento Cristalino

O complexo gnaissico migmatitico abrange apenas os litotipos presentes em
subsuperficie, ndo ocorrendo afloramentos na area de investigacdo. Estes litotipos,
segundo Pessoa (1996), correspondem, em geral, a um agrupamento de rochas
gndissicas em associa¢do a granitoides e zonas migmatizadas.

De acordo com CPRM (1994a), identificou-se nesta unidade estratigrafica a
existéncia de trés litotipos diferentes, quais sdo: rochas basicas, granitoides e gnaisses-
migmatitos.

As rochas basicas, conforme CPRM (1994a), ocorrem em forma de blocos
irregulares, apresentando cor preta com suaves tons esverdeados. Macroscopicamente,
estas rochas evidenciam granulacdo média, ndo sendo observada orienta¢do
preferencial de seus graos (CPRM, 1994a).

Os granitdides apresentam formas irregulares de tamanho centimétrico a
métrico. Sua granulacdo também apresenta um intervalo de abrangéncia, variando de
média a grossa. A sua coloragdo exibe tons esbranquicados a rosados. Quanto a textura,
a rocha apresenta grios irregulares, granoblasticos e hipidiomorficos (CPRM, 1994a).

Os gnaisses-migmatitos, como ressalta CPRM (1994a), apresentam graos
eqiiigranulares, textura lepidogranoblastica e composi¢do granitica (quartzo-
feldspatica). Petrograficamente, sdo compostos por: 30% de plagioclasio, 20% de
quartzo, 18% de biotita, 15% de piroxénio, 3% de anfibdlio, 9% de microclina e 5% de
minerais secundarios (CPRM, 1994a).

Estruturalmente, o complexo gndissico migmatitico ou embasamento
cristalino pode apresentar-se bastante escalonado e evidenciar sinais de basculamento
em blocos. Tal evidéncia foi comprovada por furos de sondagem realizados nas
imediacdes da area da Mina Lapa Vermelha, onde se atingiu o embasamento a cerca de
220 metros de profundidade, variando as cotas do assoalho gndissico entre 555 ¢ 620 m
de altitude.

Conforme Pessoa (1996), as fraturas presentes neste complexo sdo mais
freqiientes junto as zonas migmatizadas, ocorrendo preenchidas por calcita ou mesmo
por veios quartzo-felspaticos e pegmatoides.

Como dito inicialmente, ndo ocorrem afloramentos do embasamento

cristalino na area de estudo, entretanto, foram diagnosticados, bem proximo a ela,
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afloramentos na margem direita do ribeirdo da Mata, confirmando, portanto, o

basculamento deste complexo.

6.3.2 Grupo Bambui

Segundo a CPRM (1994a), o grupo Bambui compreende uma seqiiéncia
pelitica carbonatica, capeada por um pacote de sedimentos predominantemente
arenosos, com espessura entre 600 e 800 m.

Varias tentativas de divisao litoestratigrafica de aplicagdo regional surgiram
buscando enquadrar o Grupo Bambui, conforme visto na Tabela 6.1.

Neste estudo foram adotadas as denominagdes de Dardenne, incluidas as
modifica¢des de Grossi & Quade, citados por CPRM (1994a) conforme apresentadas na
Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 -  Sintese das principais colunas estratigraficas formuladas para a Bacia do Sdo Francisco (com base em Dardenne 1978).
Grossi Sad e
. . Eschewege | Guimaraes C. Barbosa Oliveira Scholl (1972, Dardenne
Coluna Litoestratigrafi Branco e Costa (1961 B 1968 ’ d
ouna Lifoestratigratica (1822) (1955) (9611 196s) (1967 |Braun 968 g7a (1978) Quade
(1985)
Formagdes
. Siltitos e folhelhos verdes-carbonaticos Trés Marias
Membro
Arenito de | Arenito de Serra da Formagdes | Formagdes | Formagdes | Formagdes
. Siltitos verdes Pirapora Pirapora Saudade Trés Marias | Trés Marias | Trés Marias | Trés Marias
, R . Serra da Grunos
. Arcoseos avermelhados Trés Marias p
Saudade Superi
, periores
. Lentes de arcdseos escuros ~
Formagdes
. Siltitos e folhelhos cinza-escuros Rio
. Calcarios e dolomitos Paraopeba
. . L Lagoa do Lagoa do Lagoa do Lagoa do Lagoa do
. Calcarios escuros com intraclastos e odlitos A i . . .
Jacaré. Jacaré. Jacaré. Jacaré. Jacaré.
. Siltitos e folhelhos
. Siltitos e folhelhos
. Folhelhos cinza-esverdeados Serra de . Serra de Serra de Serra de
Santa Serra Gineta
. Folhelhos com lentes de margas e calcérios Helena Santa Helena Santa Helena| Santa Helena
. Metapelitos escuros
: . Paraopeba Bambui
. Calcarios com estromatolitos )
L "Strictu
. Calcarios cinza-escuro sensu"
. Calcarios finamente laminados
. Sete Lagoas Sete Lagoas Sete Lagoas | Sete Lagoas
. Marmores com quartzo e clorita Sete Lagoas
. Calcarios negros e dolomitos
. Marmores e filitos
. Conglomerados, arcoseos ¢ filitos Carrancas Jequitai Macatibas Jequitai Vespasiano
OBS.: Embasamento ou unidades pré Supergrupo
Sao Francisco

Fonte - Com base em Dardenne (1978), citado por CPRM,199%4a.
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6.3.2.1 Formacao Sete Lagoas

A Formacdo Sete Lagoas ¢ caracterizada, conforme CPRM (1994a), da
seguinte maneira:

A Formagdo Sete Lagoas é constituida por cerca de 200 metros de
espessura de calcarios cinzentos a negros. Na base do pacote, os
calcarios sdo mais claros, devido a maior propor¢do de quartzo e
filossilicatos e sua granulagdo é usualmente fina. Para o topo, o
calcario torna-se mais puro e sua cor mais escura, adquirindo até
uma tonalidade negra, devido a presenga de grafita. O calcario puro,
encontrado nas proximidades do contato com a Formagdo Serra de
Santa Helena, pode conter estruturas estromatoliticas, de cor negra,
compostas de carbonato espatico. (CPRM, 1994a).

Segundo CPRM (1994a), esta formagdo foi dividida, de acordo com suas
caracteristicas sedimentologicas e estratigraficas, em dois membros - um inferior,
denominado Membro Pedro Leopoldo, e um superior, denominado Membro Lagoa
Santa.

O membro basal Pedro Leopoldo ¢ constituido, conforme relatado por
Pessoa (1996), por quatro litofacies:

- FACIES 4 - corresponde a um calcario cinza a cinza-claro, em
camadas tabulares, delgadas e continuas, com intercalagoes delgadas
e escuras de metapelitos;

- FACIES B - trata-se de um calcdrio cinza a cinza-escuro com
intercalagoes mais escuras de metapelito, e interdigitacoes de
calcario ainda mais escuros, onde se observa deformagdo branda do
tipo interestratal;

- FACIES C - corresponde a um calcério cinza-claro, esverdeado a
marrom e creme com intercalagoes escuras de metapelito, ha
presencga de estratificagoes cruzadas plano-paralelas;

- FACIES D - refere-se a uma marga de cor cinza-clara e rosea,
finamente laminada, pouco deformada, intercalada por estratos mais
finos (argilosos), com pequenas dobras.

Numa analise global, Pessoa (1996) afirma que este membro corresponde a
um calcissiltito, podendo ser caracterizado como um calcario cinza muito laminado,
apresentando-se invariavelmente com impurezas argilosas e deformacao interestratal
incipiente.

De acordo com a APA Carste de Lagoa Santa (CPRM & IBAMA,1998b),

os carbonatos que compdem o Membro Pedro Leopoldo sdo finos e impuros, possuindo
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proporcao expressiva de material ndo-carbonatico. Composicionalmente sdo, portanto,
desfavoraveis ou menos favoraveis a formagao de cavernas.

Complementando, ainda, a descrigdo do Membro Pedro Leopoldo, pode-se
afirmar, conforme CPRM (1994a), que esta unidade encontra-se sobreposta ao
complexo gnaissico-migmatitico, onde fei¢coes deformacionais observadas nas rochas
mostram a presenga de um descolamento basal, corroborando as evidéncias de um
contato tectonico entre as duas unidades.

O membro Lagoa Santa, que apresenta teor de CaCO; superior a 94%, pode
alcancar 200 m de espessura. Tal formacdo ¢ composta por duas litofacies,
caracterizadas a seguir, segundo Pessoa (1996):

- FACIES A - refere-se a um calcdrio cinza-escuro a preto, com
granulos arredondados, em camadas tabulares continuas e pouco
espessas. Exibem caracteristica peculiar de odor fétido, quando
partido. Sdo observadas pequenas falhas assimétricas, com vergéncia
para oeste, e veios de calcita;

- FACIES B - caracteriza-se pela presenca de calcarios
estromatoliticos, constituindo  biolititos de forma alongada,
ligeiramente achatados e estirados ao longo do plano de foliagdo.

O Membro Lagoa Santa, conforme CPRM (1994a), esta sobreposto ao
Membro Pedro Leopoldo por meio de um contato tectonico, materializado por
sigmatoides e veios de composi¢des quartzo-calciticas.

Ao contrario do Membro Pedro Leopoldo, os calcarios que compdem o
Membro Lagoa Santa sdo homogéneos, grosseiros ¢ fortemente predispostos a
dissolugdo. Dessa maneira, onde ocorrentes, instalou-se, segundo a APA Carste de
Lagoa Santa (CPRM & IBAMA, 1998b), um tipico relevo cdarstico superficial, com
paredoes, dolinamentos, vales cegos e rochedos, muitas vezes alinhados ou agrupados.
Ocorre, também, neste tipo litolégico a maior freqiiéncia de cavernas, ou a quase
totalidade delas, bem como os sistemas hidrologicos subterraneos.

Estruturalmente, a Formagdao Sete Lagoas, segundo CPRM (1994a), ¢
caracterizada por apresentar fraturas pouco intensas, curvas, ndo preenchidas, com baixa

densidade (em média, ndo superior a trés por metro linear) e pouco penetrativas.
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6.3.2.2 Formacdo Serra de Santa Helena

A Formacdo Serra de Santa Helena ¢, segundo CPRM (1994a), composta
por folhelhos e siltitos, apresentando tonalidades entre cinza e cinza-esverdeado. E
constituida, também, por extensas lentes de calcario cinza escuro e dolomitos cinza
claro, encaixados, em geral, nos siltitos. A origem desta formacdo ¢ siliciclastica, com
raros sedimentos carbonaticos.

Os siltitos da Formagao Serra de Santa Helena sdo, conforme mencionado
por CPRM (1994a), de ambiente de dguas mais profundas que as rochas da Formacao
Sete Lagoas, abaixo da influéncia das ondas e das correntes de maré. Seus calcarios sdao
escuros microcristalinos, finamente laminados.

A espessura de toda a Formagdo Serra de Santa Helena apresenta valores
bastante variaveis, ocorrendo locais onde as camadas medem centimetros e em outros
em que atingem valor de até¢ 200 m de espessura.

Nesta formagdo, o fraturamento mostra uma dire¢do principal em torno de
N80°W e uma secunddria em torno de N25°E. As fraturas principais sdo geralmente
retas, planas, lisas, fortemente penetrativas, subverticais, ndo preenchidas, com alta
densidade e regularmente distribuidas. J4 as secundarias sdo também retas, planas, lisas,
medianamente penetrativas, subverticais, ndo preenchidas, com baixa densidade e
regularmente distribuidas.

Evidencia-se, também, que as maiores vazdes encontradas nos pogos
tubulares estdo associadas as feigdes carsticas, seguidos do contato geologico entre as

formagdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena.

6.3.3 Coberturas Superficiais

Conforme ressaltado por Pilo (2002), Lund identificou, em meados do
século XIX, uma das principais caracteristicas do carste local: a espessa cobertura de
solos que recobre os vales, as dolinas e os topos plandlticos. Esta cobertura ¢ formada
por uma espessa camada de argila, sem vestigios de estratificagdo e com diversas
quantidades de quartzo.

Em seguida, Lund, segundo Pil6 (2002), identificou os dois principais solos
presentes na regido: vermelho e amarelo-claro, interpretando essa diferengca em fungdo

da pureza de composi¢do (o amarelo mais proximo da rocha). Estas interpretagdes
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quanto a cobertura da paisagem carstica, feitas por Lund em 1937, foram confirmadas
por estudos mineralogicos realizados posteriormente, certificando que a alteracdo dos
siltitos e folhelhos, sobrepostos estratigraficamente aos calcarios, ¢ a principal fonte de
origem dos solos regionais, tanto dos horizontes vermelhos como dos amarelos (Pilo,
2002).

Estes solos vermelho e amarelo-claro, além de serem distintos quanto a
composicao, apresentam porosidades diferentes. Segundo Pil6 (2002), nos vermelhos a
porosidade ¢ intergranular, dando ao conjunto uma porosidade muito expressiva,
enquanto nos amarelos é fissural e menos desenvolvida.

Modernamente, tem-se o conhecimento de que os materiais encontrados nas
coberturas superficiais constituem-se por depositos coliivio-aluvionares quaternarios,
onde os detritos mais recentes sdo representados pelas aluvides dos leitos atuais do rio
das Velhas e ribeirdo da Mata.

A composi¢do destes sedimentos, cuja distingdo ja havia sido notada por
Lund, varia, conforme Pessoa (1996), entre depdsitos inconsolidados mal selecionados
de cascalho, areia, silte e argila, onde os seixos sdo essencialmente de rochas peliticas,
carbonaticas e quartzo.

Ap6s a descricdo detalhada da estratigrafia regional, pode-se afirmar
resumidamente que, conforme Berbert-Born (2000), a estratigrafia da area de estudo ¢
caracterizada da seguinte maneira:

A geomorfologia instalada é reflexo de uma estratigrafia marcada
pela sucessdo de duas unidades carbondticas composicionalmente
diferenciadas (Formagdo Sete Lagoas), superpostas por rochas
siliciclasticas muito finas (Formagdo Serra de Santa Helena), estando
tal seqiiéncia assentada em discorddncia sobre rochas do Complexo
Gnadissico-Migmatitico Arqueano. As coberturas detrito-lateriticas
eluvio-coluvionares do Cenozdico que ocorrem como superficies
residuais aos estagios de aplainamento também desempenham papel
na estruturagdo do relevo carstico aqui descrito. (Berbert-Born,
2000).

Tal descrigdo ¢ apresentada na Figura 6.6. Logo em seguida, a Tabela 6.2

aponta a coluna estratigrafica regional.
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Figura 6.6 -

Mapa litoestratigrafico da APA Carste de Lagoa Santa.

Fonte - Berbert-Born,2000.
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Tabela 6.2 -

Fonte -

Coluna estratigrafica regional

SUPER
GRUPO

IDADE
GRUPO | FORMACAO | MEMBRO

ESPESSURA
(m)

LOCAL
tipo

COLUNA

LITOLOGIA

AMBIENTE
DEPOSICIONAL

0-40

0-30

0

SERRA
DE
SANTA
HELENA

600

B T LAGOA 800
u E SANTA

G PEDRO
0 LEOPOLDO

r

200

SERRA
DE
SANTA

HELENA |

80

Aluvides compostos por areias
de virias granulometrias e cas-
calho.

Coberturas detritico-lateriticas
com  camadas  delgadas
lateriticas.

Metapelitos em camadas tabu-
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Adaptado e modificado de Tuller et. al., citado por Pessoa, 1996.
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6.4  Geomorfologia

A érea estudada apresenta uma consideravel variedade de formas de relevo,
devido basicamente a atuacao de diversos processos morfogenéticos em um conjunto de
litologias com variados graus de metamorfismo e caracteristicas estruturais.

Numa caracterizagdo genérica, conforme CPRM (1994b), estabelece-se a
seguinte correlacdo entre formas de relevo e os tipos litologicos predominantes:

e sobre as rochas peliticas e carbondticas do Grupo Bambui ocorrem depdsitos
coluviais, predominantemente argilosos. Essas coberturas detriticas correspondem
as superficies de aplainamento, que se apresentam como topos suavemente
ondulados ou como extensas superficies rebaixadas, planas ou onduladas;

¢ nos dominios do embasamento cristalino tem-se um relevo constituido de colinas
convexas e algumas cristas associadas a diques de rochas basicas; e,

e nas calhas dos rios sdo comumente encontrados sedimentos detriticos aluviais,
constituindo a planicie e os terragos fluviais.

O carste da regido de Lagoa Santa, de acordo com CPRM (1994a), ¢
representado por dois dominios morfoldgicos: o exocarste e o endocarste. O exocarste,
representando um dominio superficial, ¢ caracterizado pela presenca de sumidouros,
dolinas, vales e escarpamentos. Ja o endocarste, que se refere a um dominio
subterraneo, ¢ constituido por um conjunto de galerias e grutas e por um sistema de
drenagem alimentado por varios sumidouros.

Complementando a descrigdo desta paisagem carstica, as depressoes
caracteristicas da regido, originalmente, eram vastas, com formas bastante suavizadas,
sendo, de acordo com Coutard et. al. (s.d.), futuramente alteradas através do processo de
afundamento. Coutard et. al. (s.d.) destacaram, também, que as vertentes e os assoalhos
sofreram alteracdes, sendo primeiramente recobertos por material coluvial vermelho,
repleto de seixos (fragmentos de quartzo de veeiro, seixos rolados de quartzo e
quartzito).

As dolinas coalescentes, que estdo em continuo aprofundamento, conforme
mencionado por Coutard et. al. (s. d.), sdo descritas por Kohler & Malta (s.d.) como
depressodes circulares cuja profundidade (até 20 m) ndo excede seu diametro. O fundo

dessas dolinas, segundo Pilo (1997), é marcado por entradas de cavernas labirinticas,
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secas, de morfologia tipicamente de regime freatico. Além disso, estas dolinas, segundo
Pil6 (2002), evidenciam a faixa topogrdfica mais favordavel a dissolu¢cdo em
subsuperficie e, conseqiientemente, maior dindmica do carste.

Além das dolinas caracteristicas, ja observadas por Lund, sdo encontrados
na regido pareddes que podem atingir at¢ 50 m de altura e morros alongados.

O relevo carstico encontra-se instalado em dominio planaltico, mais
precisamente no bloco interfluvial ribeirdo da Mata — rio das Velhas. Destaca-se,
também, segundo Pil6 (1997), o compartimento do planalto cérstico, coberto por uma
espessa cobertura pedolodgica e, localmente, por rochas metapeliticas.

Existem, também, nesta area, feicdes geomorfoldgicas carsticas especiais,
como a lagoa central de Lagoa Santa, o Pog¢o do Jacaré, a Lagoa dos Pereiras, a Lagoa
dos Olhos D’Agua, sendo situadas sobre o filito. Especialmente, a lagoa central de
Lagoa Santa, cuja existéncia do filito também foi mencionada por Journaux (1977), tera
um enfoque especial neste topico, a fim de contribuir na elaboragdo do modelo
hidrogeologico conceitual de fluxo subterraneo.

Parizzi et. al. (1998) afirmaram que a lagoa central de Lagoa Santa
apresenta forma triangular, como visto nas Figuras 6.7 e 6.8, cuja base de depressao ¢
formada por rochas argilosas, sendo estas impermeaveis e retentoras de agua. Esta
mesma lagoa, ¢ alimentada principalmente pela d4gua da chuva que cai diretamente em
sua superficie e/ou pela agua drenada superficialmente da vizinhanga ¢ do Corrego
Francisco Pereira, localizado a sudeste da regido. Nas cheias, as aguas desta lagoa,
conforme Kohler (1978), alcangam o Rio das Velhas através do Corrego Bebedouro,

localizado no vertice norte.
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Figura 6.7 -  Forma triangular da lagoa central de Lagoa Santa.

Fonte - http://www.lagoasanta.com.br/lagoacen/frame2.htm

Figura 6.8 -  Forma triangular da lagoa central de Lagoa Santa.

Fonte - http://www.lagoasanta.com.br/lagoacen/frame2.htm

A forma triangular da lagoa central de Lagoa Santa a qual Parizzi et.
al.(1998) se referiram em seu estudo, ja tinha sido abordada por Carvalho et. al. em
1978, quando afirmaram que esta disposi¢do triangular poderia ser devida ao fato de

ocorrerem estruturas geologicas em profundidade que teriam funcionado como linhas
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preferenciais de dissolugdo. Estes mesmos autores acreditam que outro fator de desvio
da forma arredondada seria a ocorréncia de um capeamento insoluvel e impermeavel,
mas essencialmente anisotropico e competente para ndao se abater enchendo todos os
vazios Sotopostos.

Ainda com alusdo a lagoa central de Lagoa Santa, afirma-se que sua
depressao, segundo Kohler (1978), ¢ fechada e apresenta uma Unica saida localizada no
vértice noroeste, numa cota superior ao nivel médio da lagoa. Acredita-se que tal
depressao tenha se formado a partir do abatimento do calcario situado abaixo do filito,
dando a lagoa uma caracteristica pseudo carstica. Complementando, ainda, a hipdtese da
formagdo da lagoa por dissolucao do calcario, Kohler (1978) afirmou:

Admitindo-se a hipotese da formagdo da lagoa por dissolu¢do do
pacote de calcario subjacente ao filito, ao longo de alinhamentos
estruturais antigos, aliado ao seu cardter ndo carstico, atestado pela
sua perenicidade, que vem desde o século XVIII (cronicas antigas),
pode-se concluir que a lagoa encontra-se em relativo estado de
equilibrio, nada tendo a ver com a ciclicidade tipica das lagoas
carsticas, como é o caso das inumeras lagoas da regido, destacando-
se a do Sumidouro. Por outro lado, deve-se assinalar a intensa
evolugdo das vogorocas, modificando o equilibrio das vertentes atuais
e assoreando a lagoa com material erodido. (Kohler, 1978).

Parizzi et. al. (1998) relataram que este deslizamento de terra que levou a
formacdo da lagoa central de Lagoa Santa foi causado por chuvas torrenciais que
obstruiram um vale na parte nordeste, por onde escoava agua anteriormente, conforme

mostrado na Figura 6.9.
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Figura 6.9 -  Processo evolutivo da lagoa central de Lagoa Santa
1 - O Polje aberto por onde corria o cérrego Bebedouro.

2 - O deslizamento de terra responsavel pelo represamento do corrego Bebedouro e inundagao
do polje.

3- A inundagao do polje e a formacao da lagoa central de Lagoa Santa.

Fonte - Parizzi, 1993.
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O carater pseudo carstico da lagoa central de Lagoa Santa descrito por
Kohler (1978) foi confirmado posteriormente por um estudo realizado por Coutinho &
Barbosa (1980) através da andlise de teores de matéria organica, nitrogénio organico
total, fosforo total, Na*, K*, Ca*", Mg®", Fe e Mn, analisados em trés fra¢des dos
sedimentos. Este mesmo estudo foi realizado na Lagoa Olhos d’Agua e Lagoa do
Sumidouro.

Como ressaltado por Coutinho & Barbosa (1980), os valores de Ca*"
encontrados na lagoa central de Lagoa Santa e na Lagoa Olhos d’Agua sio muito baixos
quando comparados aos teores obtidos na Lagoa do Sumidouro, distingiiindo, entdo, a
geomorfologia de cada uma das lagoas estudadas da seguinte maneira:

Os baixos valores de Ca’" obtidos na Lagoa Olhos d’Agua e Lagoa
Santa, quando comparados aqueles obtidos na Lagoa do Sumidouro
poderiam ser explicados pela propria geomorfologia da regido.
Assim, apesar dos dois primeiros lagos se localizarem na regido do
carste central de Minas Gerais, ndo sdo, na verdade, lagos carsticos
tipicos, ja que se localizam em afloramentos de filitos. (Coutinho &

Barbosa, 1980).

Objetivando, ainda, caracterizar a regido da lagoa central de Lagoa Santa,
foram realizadas sondagens mecanicas e analises quimicas, fisicas e bioldgicas dos
pogos localizados ao seu redor, cujos resultados, segundo Carvalho et. al. (1978) sdo:

e ndo ocorre calcario até 40 m de profundidade;

o nivel do lencol freatico estd a 24,15 m de profundidade, ou seja, a 8 m abaixo da

superficie da lagoa central de Lagoa Santa;

e ha evidéncia de que os pogos de captagdo de agua subterranea instalados ao redor
da lagoa ndo estdo prejudicando o equilibrio da lagoa, porquanto o agqiiifero
calcario estd isolado da bacia pelas formagoes superficiais impermedveis;

e os resultados obtidos com andlises quimicas dos pocos ao redor da lagoa indicam
que os sistemas que caracterizam os pogos € a lagoa central de Lagoa Santa sao
independentes;

e grande diferenca quantitativa e qualitativa dos organismos planctonicos nos pogos

e na lagoa, e,
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e nas estagdes da lagoa central de Lagoa Santa aparecem numerosas espécies de
fitoplancton de dimensdes muito menores do que as encontradas nos pogos, o que
sugere a nao existéncia de um fluxo de 4gua entre a lagoa e 0s pogos.

Além dos resultados acima descritos, Carvalho et. al. (1978) chegaram as
seguintes conclusoes:

- como as aguas pluviais sdo as unicas responsaveis pela oscilagdo do
nivel da lagoa, nos anos de baixa precipita¢do sdo registrados niveis
mais baixos na lagoa;, e,

- as camadas de calcario que se situam abaixo da lagoa constituem
importante reservatorio natural, porque é para ld que se orienta o
fluxo da aguas que infiltram na drea de afloramento natural do
calcario, situadas a sudoeste da lagoa.

Finalmente, como apresentado em um estudo feito por Kohler (1978), a
lagoa central de Lagoa Santa apresenta o perfil geoldégico mostrado na Figura 6.10,
cujas inclinagdes das camadas geologicas foram acomodadas no modelo hidrogeologico
conceitual e computacional em questdo. O corte tipico através da depressdo apresenta-
se, segundo Kohler (1978), da seguinte maneira:

I - 896 m, topo arredondado, declividade muito fraca, estrutura
maci¢a muito porosa, textura siltito-argilosa;

Il - 840-850 m, seixos de quartzito e quartzo em meio a uma matriz
argilo-siltosa diretamente sobre o filito muito xistoso,

111 - 800-820 m, ruptura de declive, cascalheira composta por seixos
arredondados, repousando diretamente sobre o filito;

1V - Deposito coluvial vermelho, com estrutura maciga, textura
argilosa. Nesta por¢do da vertente predominam as vogorocas que
cortam a rampa aprofundando-se muitas vezes até 4 metros no eluvio
filitico,

V' - Nivel referente da Lagoa Santa. Sua profundidade nunca
ultrapassa 3 m;

VI — Corresponde a observagoes realizadas em uma vogoroca. Da
superficie até os 4 metros, observa-se um material coluvial vermelho,
com estrutura maciga, textura argilosa. Dos 4 aos 10 m, encontra-se
um material argiloso. Apos os 10 m, é encontrado o filito alterado,
VII — Filito meteorizado com mergulho de 3° NE;

VIII — Possivel ocorréncia de calcario por volta da cota de 670
metros,

IX — 800-820 m, cabeceiras de vogorocas, e,

X —850 m, cascalho entre 1 e 6 cm, predominando de 3 a 4 cm matriz
siltica argilosa.
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Figura 6.10 - Esboco das formagdes superficiais na bacia de drenagem da Lagoa Santa, MG.

Fonte - Kohler, 1978.
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6.5 Ar logia, Espeleologia e Paleontologia

A regido de Lagoa Santa ¢, reconhecidamente, uma das mais importantes do
pais sob os aspectos arqueoldgicos, espeleoldgicos e paleontologicos. Desde a chegada
de Peter Lund em 1835, as grutas da regido adquiriram uma enorme importancia
cientifico-cultural, tendo despertado a inspiracdo do grande escritor mineiro Jodo

Guimaraes Rosa, como apontado em um poema de seu livro Magma.

Gruta do Maquiné
. ~ 4
Guimardes Rosa

A gruta de Ali-Baba ainda existe

gragas a Deus, ainda existia,

quando eu disse:

_ “Abre-te Sésamo!...”,

na fralda da serra,

e fui entrando, deixando ca fora

também o sol, a meio céu, querendo entrar ...

Bafio quaternario. O preto

da imensa noite, anterior ao mundo,

com pesadelos agachados

e pavores dormindo pelos cantos,
enrolados nas caudas de gelatina fria,
vem comprimir o peito e os olhos.

E ao acendermos as velas e as lanternas,
a treva se retrai, como um enorme corvo,
das paredes paleoziicas,

salitradas.

Subterraneos de Poe, saloes de Xerezade,
calabougos, algares, subcavernas,
masmorras de Luis XI, repiradouros

do centro da terra,

buracos negros, onde as pedras jogadas
ndo encontram fundo, como pesadelos
de um metafisico...

Flores de pedra,

cachoeiras de pedra,

cabeleiras de pedra,

moitas e sar¢as de pedra,

e sonhos d’agua, congelados em calcario.
Andares superpostos, hieroglifos, colunas,

* Rosa, Jodo Guimardes. Magma. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1997. p.35-37.
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estalagmites subindo

para estalactites,

marulhos gotejando das pontas rendilhadas:
- Plein!... ritmos do Infinito...

- Plein!... e séculos medidos por milimetros...
Ndo falemos, que as nossa vozes, bagas,
recuam espavoridas

das galerias ressumantes, das reentrancias
de um monstruoso caracol...

Rastros de ursos apeleus e trogloditas,
candelabros rochosos,

lustres pendentes de ogivas,

e a visdo de Lund, sorrindo, sonhando

com fémures de homens primitivos,

com megatério e megalodontes...

Mas é preciso sair. Ja é hora

da noite deslizar para fora da furna,

e subir, desenrolando as voltas

de piton ciclopico,

para encaixar todos os anéis, na altura,
com milhoes de escamas fosforescendo

e o enorme olho frio vigiando...

O pioneirismo das pesquisas arqueoldgicas, espeleologicas e
paleontologicas, desenvolvidas na regido de Lagoa Santa, ¢ justificado, em principio,
por tratar-se da por¢ao do pais onde atualmente se registra o maior nimero de cavernas
por area, sendo que estas sdo caracterizadas por serem de pequeno porte, tendo em geral
menos de cem metros de desenvolvimento.

Além das caracteristicas anteriormente mencionadas, as cavernas da regido
de Lagoa Santa sao marcadas por desenvolver-se, conforme Berbert-Born (2000), nos
calcarenitos homogéneos do Membro Lagoa Santa, onde estd instalado o tipico relevo
carstico superficial e os principais sistemas hidroldogicos subterrdneos.

Duas cavernas, dentre as muitas encontradas na regido de Lagoa Santa sdo

apresentadas a seguir nas Figuras 6.11 ¢ 6.12.
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Figura 6.11 - Gruta da Lapinha, Lagoa Santa.

Fonte - CPRM & IBAMA, 1998b.

Figura 6.12 - Gruta dos Helictites, Lagoa Santa.

Fonte - CPRM & IBAMA, 1998b.

Essa aglomeracdo de grutas e abrigos guarda grande quantidade de fosseis
pleistocénicos, entre eles a chamada megafauna extinta. Dentre estas preciosidades
descobertas, destaca-se um cranio humano de aproximadamente 10.000 anos que passou
a ser conhecido na literatura como o “Homem de Confins”, encontrado na Lapa
Mortudria de Confins.

De acordo com Coutard et. al. (s.d.), a presenca do homem na regido de

Lagoa Santa, cujos indicios aproximam-se dos 20.000 anos, foi verificada através da
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descoberta de esqueletos, utensilios de ceramica e pinturas rupestres, tornado-a um dos
sitios com a datacdo mais antiga da América do Sul.
Além dos fosseis encontrados, a regido de Lagoa Santa ¢ caracterizada,
também, pela riqueza das artes rupestres, expressao legitima da cultura pré-historica.
Berbert-Born (2000) menciona que:

“.. a existéncia de numerosos sitios com ‘“grafismos parietais”
elevam Lagoa Santa ao status de uma das mais importantes
“provincias rupestres” do pais, tendo particular importancia as
informagoes sobre a cronologia das pinturas e o reconhecimento de
varias unidades estilisticas. ...”

6.6 taci

Fruticultura no Cerrado
Mario Quintana’

Quando a arvore ndo da frutos

Seus galhos se contorcem como maos de enterrados vivos,
Os galhos desnudos, ressecos, sem o perddo de Deus!

E, depois, meu Deus, uma lenta procissdo de retirantes...
De vez em quando um tomba, exausto a beira do caminho
Porque ndo hd no labio o frescor da dgua,

A dogura do fruto...

A vegetacdo de Lagoa Santa foi estudada pela primeira vez por Eugénio
Warming durante os anos de 1863 a 1866. Durante este periodo, segundo Parizzi
(1993), o botanico descreveu e coletou mais de 2.600 espécies de plantas.

Segundo Plambel (s.d.), a vegetacdo de Lagoa Santa foi subdividida por
Warming em primitivas e secundarias; primitivas aquelas que conservaram as
caracteristicas que receberam de sua evolu¢do natural, independente das transformagdes
provenientes da ocupacdo humana; secundarias as que foram radicalmente

transformadas ou substituidas.

> Quintana, Mario. Agua: os ultimos textos de Mario Quintana. ed. trilingiie. Porto Alegre: Artes e
Oficios, 2001. 77 p.
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Como primitivas, conforme Plambel (s.d.), Warming classificou as matas,
campos, cerrados, brejos e formacgdes de plantas aquaticas e, como secundarias, as
lavouras e pastagens.

Em seu trabalho, em 1892, conforme descrito por Parizzi (1993), Warming
menciona que as matas ocupavam todas as depressoes e vales, ou seja, todos os cursos
d’agua e, também, todas as rochas calcérias. Segundo ele, os campos cobriam a maior
parte do territorio. Especificou, também, que ao redor da lagoa central de Lagoa Santa
eram encontrados tanto os campos limpos quanto os cerrados.

Estudos desenvolvidos pela Plambel (s.d.), modernamente, ndo se afastam
muito do modelo proposto por Warmimg, visto que as matas ndo constituem e nao
constituiram, antes da ocupacdo humana, a principal cobertura. Apesar de serem
encontradas acompanhando os cursos d’agua como vegetagcdo ciliar, ou nos vales
esculpidos no relevo ondulado dos topos filiticos, cobrindo os talvegues mais
profundos, as matas, refor¢a Plambel (s.d.), aparecem mais comumente e tipicamente
junto aos pareddes calcarios.

Resumidamente, segundo Kohler et. al. (1976), a vegetacdo é composta
essencialmente por cerrados sobre filito e de ‘‘floresta seca’ na regido de calcario.

Hoje, conforme ressaltado por Kohler & Malta (s.d.), restam os cerrados e
as matas semideciduais sobre os afloramentos de calcario ndo explotados, ja que o

avanco da metrdpole sobre o campo descaracterizou a paisagem vigente.
6.7  Hidrologia ¢ Hidrografia

A regido de estudo estd inserida numa area onde se destaca a presenga da
bacia do rio das Velhas, por sua vez, pertencente a grande bacia do rio Sdo Francisco.
Conforme CPRM & IBAMA (1998a), com excecao do ribeirdo da Mata, afluente
expressivo do rio das Velhas, todos os demais tributarios do rio das Velhas localizados
na regido sdao de pequeno porte, gerando uma contribuicdo hidrica pouco expressiva
quanto ao aspecto quantitativo.

O rio das Velhas, nivel de base regional, flui, segundo Kohler & Malta
(s.d.), para o norte e o seu afluente ribeirdo da Mata segue em direcdo quase oposta
(NW-SE). Nota-se, da mesma forma, conforme Kohler & Malta (s.d.), que os

tributarios do ribeirdo da Mata também apresentam diregdo norte.
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Com relacdo a lagoa central de Lagoa Santa, acredita-se que toda a sua bacia
esteja ligada ao sistema fluvial do Rio das Velhas. Afirma-se, também, que, segundo
Parizzi (1993), a lagoa ¢ abastecida por 4guas pluviais e pelo corrego Francisco Pereira,
cujas aguas desaparecem em periodos de secas prolongadas. O seu carater pseudo-
carstico confere a esta lagoa uma perenicidade em seu nivel d’agua, distinguindo-a dos
demais corpos d’agua da regido.

O corrego Bebedouro, no vértice norte da lagoa central de Lagoa Santa,
funciona como sangradouro, recebendo suas dguas durante a época da cheia e
desaguando no Rio das Velhas. Além das aguas daquela lagoa, o Bebedouro, durante
seu curso até rio das Velhas, ¢ abastecido por pequenos afluentes (Parizzi, 1993).

Como ja afirmado, a regido de Lagoa Santa ¢ caracterizada por um carste
bem desenvolvido, sendo marcado pela presenga de inumeras fei¢des tipicas como
dolinas, uvalas, cavernas, sumidouros e surgéncias. Segundo CPRM & IBAMA
(1998a), algumas dessas feicOes, principalmente os sumidouros, grutas e dolinas
alimentam, juntamente com a infiltragdo difusa, um sistema de drenagem subterranea.
Sendo assim, alguns dos principais cursos d’agua da regido de Lagoa Santa tém,
conforme mencionado por CPRM & IBAMA (1998a), suas nascentes provenientes de
surgéncias em afloramentos calcarios e, por vezes, suas dguas drenam para condutos
subterraneos, ressurgindo pouco mais a jusante. Este comportamento inusitado do fluxo
subterraneo foi descrito por Lund, citado por Pil6 (2002), da seguinte maneira:

Outro fenomeno ligado a riqueza da rocha calcaria destas zonas é a
desapari¢do subita dos rios, que desaparecem em lugares mais ou
menos distantes. A existéncia desses sumidouros origina-se da grande
quantidade de fendas superficiais ou subterrdneas existentes na
rocha. (Lund, 1937).

Em fungdo das caracteristicas carsticas da area de estudo, hé de se ressaltar a
ocorréncia de uma série de lagoas e lagos que, segundo CPRM & IBAMA (1998a),
apresentam em sua maioria, caracteristicas temporarias, com ciclos anuais ou
plurianuais, condicionados pelo regime pluviométrico associado ao nivel freatico e aos
sistemas de fluxo do aqiiifero carstico. Em contrapartida, as numerosas flutuagdes do
nivel d’agua dos lagos carsticos opdem-se a relativa estabilidade dos lagos pseudos

carsticos instalados sobre os filitos.
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A lagoa do Sumidouro, que ¢ alimentada pelo corrego Samambaia, € o
principal corpo lacustre da regido. Nao € perene, apresentando ciclo plurianual. (CPRM
& IBAMA, 1998a).

Outra lagoa expressiva ¢ a lagoa dos Mares, situada na area adjacente ao
ribeirdo da Mata. Trata-se de wuma lagoa perene, cujas 4aguas drenam
subsuperficialmente para uma ressurgéncia proxima ao ribeirdo da Mata. (CPRM &
IBAMA, 1998a).

Com relacdo as demais lagoas, observa-se que tém sofrido alteragao em seus
regimes hidricos em virtude das diversas atividades antropicas, sobretudo minerarias.
Segundo CPRM & IBAMA (1998a), a lagoa do Santo Antonio teve seus sumidouros
tamponados por um aterramento causado por uma mineradora, provocando elevacdes
de nivel d’agua. As lagoas situadas no municipio de Confins, do mesmo modo, também
tém sofrido alteracdo de nivel, possivelmente associada a implantacdo do sistema de
drenagem superficial do Aeroporto Internacional Tancredo Neves.(CPRM & IBAMA,
1998a).

6.8 Caracteristicas climatoldégicas

A regido de Lagoa Santa ¢ caracterizada por apresentar um elevado grau de
umidade absoluta e temperatura interior elevada, em funcdo da intensa radiacdo solar
incidente, sendo enquadrada no tipo climatico Tropical Aw. Portanto, a regido apresenta
clima tropical umido com inverno seco ¢ verdo chuvoso, uma vez que a temperatura
média do més mais frio ¢ superior a 18° C e os totais pluviométricos anuais encontram-
se em média entre 1000 e 1500 mm.

Resumidamente, afirma-se, também, que a precipitacao anual ndo ultrapassa
1300 mm, concentrada nos meses de outubro a abril. De acordo com Kohler & Malta
(s.d.), apenas 20% das chuvas tém uma duracdo superior a 4 horas. O indice
xerotérmico da regido € 55, sendo os meses de maio a agosto considerados os mais

quentes. A temperatura média anual esta registrada em torno de 22° C.
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7 CARACTERIZACAO LOCAL DA AREA DE ESTUDO

7.1 Definicio do dominio de investigacio

A area de estudo do presente trabalho localiza-se ao norte da regido
metropolitana de Belo Horizonte, abrangendo parte do municipio de Lagoa Santa. Seu
limite sul ¢ fixado pelo ribeirdo da Mata; enquanto que o norte, pelas drenagens que
contribuem nas extremidades sudeste e sudoeste da lagoa central da cidade de Lagoa
Santa, na bacia do corrego Bebedouro. A leste, a regido de interesse ¢ demarcada pelo
corrego José Maria e a oeste, por um divisor de elevacdo topografica que atinge a
margem esquerda do ribeirdo da Mata.

Dessa forma, o marco da area de investigacdo encontra-se, em termos de
seus limites fisicos, configurado as zonas que visam abranger os efeitos potenciais da
interferéncia do rebaixamento do nivel d’adgua na lavra carbonatica, ndo restringindo-se
apenas aos dominios da Mina Lapa Vermelha, localizada préximo ao trevo de acesso a
cidade de Lagoa Santa.

A éarea total de investigagdo, que engloba toda a por¢do minerada e
adjacéncias, como descrito anteriormente, estd localizada entre as coordenadas de
proje¢ao UTM (610.000, 620.000) e (7.820.500, 7.830.500), compreendendo uma
extensdo de 47 km? e um perimetro de 32,68 km.

O processo de delimitacao da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha foi
bastante criterioso. Como salientado por Pilo (1999), as bacias de drenagem no carste
ndo se limitam necessariamente aos divisores de agua superficiais, podendo estender-se
muito além desses limites. Devido a esta imprevisibilidade de fluxo das dguas a qual
Pil6 (1999) se referiu, tornou-se fundamental a elaboragdo de um estudo com tracador
quimico corante de forma a elucidar a direcdo do escoamento das aguas. Nesses
ambientes carsticos, as aguas precipitadas e infiltradas num determinado ponto da bacia
hidrografica assumem caminhos invariavelmente imprevisiveis, podendo até mesmo

desviar-se para outras bacias através dos condutos subterraneos.
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Devido, entdo, a necessidade de se desenvolver um estudo com tracador
corante em uma regido carstica, o presente trabalho valeu-se de um ensaio de tracador
feito na area em questdo, realizado pela TECISAN. Este estudo, segundo TECISAN
(2000), consistiu em um experimento qualitativo, de forma a apenas caracterizar a rota
de fluxo, sem pretensdo de quantificar a quantidade relativa de dgua drenada entre o
ponto de inje¢do e o ponto de descarga. Para tanto, utilizou-se a fluoresceina sodica
(C20H1205Nay), que ¢ um composto organico fluorescente solivel em dgua.

Segundo TECISAN (2000), o estudo de aplicagdo do tragador corante foi
iniciado com a instalacdo de capsulas perfuradas com carvdo ativo em algumas
nascentes, visto que tal substincia, quando em contato com a pluma, possui a
capacidade de reter a fluoresceina. A seguir, foi introduzida a fluoresceina na dolina
“Ponto de Injecdo” da Mina Lapa Vermelha. Posteriormente, as capsulas de carvao
ativado foram retiradas e encaminhadas ao laboratorio, onde foi medida a quantidade de
fluoresceina acumulada durante o tempo estudado, possibilitando, entdo, detectar as
rotas de fluxo subterraneo.

A fluoresceina injetada na dolina “Ponto de Injecdo” da Mina Lapa
Vermelha foi encontrada na surgéncia do Tadinho, comprovando a existéncia de uma
conexao hidraulica presente no local. Com isso, afirma-se que a surgéncia do Tadinho ¢é
um ponto de descarga da area da Mina Lapa Vermelha, para onde converge o fluxo
artificialmente injetado na dolina. Entretanto, em virtude dessa surgéncia ser perene,
funcionando independentemente da dgua injetada, acredita-se que a mesma drene uma
regido maior e, ndo somente, a drea da mina.

Além da dolina “Ponto de Injecao” da Mina Lapa Vermelha, introduziu-se o
mesmo tracador em outros pontos da regido a fim de averigiiar a existéncia de outras
estruturas carsticas que conectasse hidraulicamente a area de investigagdo. Apesar de
varias tentativas, nenhuma conexao foi encontrada, além da j4 relatada.

Estes ensaios com tracadores desenvolvidos pela TECISAN foram muito
importantes para determinar a drea de influéncia da Mina Lapa Vermelha, uma vez que
os divisores de aguas superficiais ndo necessariamente coincidem com os limites da
bacia carstica. Complementando tais estudos, foram avaliadas as informagdes

hidrograficas e geomorfoldgicas da regido.
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Os agqiiiferos carsticos sdo caracterizados pela presenga de fraturas que
armazenam e transmitem as dguas subterraneas. Essas fraturas, na maioria das vezes,
apresentam tracos superficiais que podem ser observados em fotografias aéreas ou
através de levantamentos de campo. Dessa forma, sob o ponto de vista geomorfologico,
foram feitas analises das fotografias aéreas, a fim de contribuir para a definicdo dos
limites da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha.

Objetivando reforcar a demarcacdo da area de influéncia da Mina Lapa
Vermelha, foram avaliados os aspectos hidrograficos. Para tanto, estabeleceu-se que o
limite sul da 4rea em questdo, como dito inicialmente, esta delimitado pelo ribeirdao da
Mata, visto que tal corpo d’agua representa o nivel de base local. Este ribeirdo trata-se,
portanto, do maior potencial hidrico encontrado na area de estudo, para onde as aguas
superficiais convergem.

A norte, a regido foi limitada um pouco acima da lagoa central de Lagoa
Santa, passando pelos divisores de 4gua daquele local. Dessa maneira, foram avaliadas
as dguas que estdo escoando superficialmente em diregdo as trés vertentes desta lagoa.

A leste, definiu-se como extremo da area de estudo o corrego José Maria.
Este local foi escolhido como limite por tratar-se de um corrego com expressividade na
regido, apresentando carater perene. Vale dizer, também, que por ser um talvegue,
representa um ponto de descarga do sistema de fluxo da dgua subterranea.

Ja o limite oeste foi determinado por um divisor hidrografico da bacia do
Ribeirdo da Mata.

Dessa maneira, avaliando-se os aspectos geomorfologicos, hidrograficos e
os resultados dos estudos com tragador corante, delimitou-se a area de influéncia da
Mina Lapa Vermelha como aquela apresentada na Figura 6.1. Acredita-se, de fato, que
tal limite represente a area de interferéncia da Mina Lapa Vermelha, pois analisando-se
os aspectos geomorfoldgicos, observa-se que nao existe ao redor deste limite zonas com
cotas mais elevadas que, portanto, poderiam contribuir para a recarga da area em
questdo. Além disso, ndo foi detectada, através de estudo de tragador corante e
avaliacdes de fotografias aéreas, a evidéncia de alguma estrutura cérstica capaz de

fornecer agua para a area de estudo.
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7.2 logia Local

A érea de estudo estd inserida numa regido que apresenta, segundo a
TECISAN (2000), uma geologia que inclui litotipos igneos, metamorficos e
sedimentares do Pré-Cambriano.

O embasamento cristalino caracteristico da regido, como descrito no
Capitulo 6, ¢ formado por rochas granito-gnaissicas, sendo recobertas pelas rochas
carbonaticas do Grupo Bambui. Entretanto, vale aqui reafirmar que o embasamento
cristalino nao apresenta afloramentos dentro da area de investigacao.

O Grupo Bambui, presente sobre o embasamento cristalino, compreende
basicamente os litotipos das Formagdes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, sendo a
Formagdo Sete Lagoas subdividida nos Membros Pedro Leopoldo, basal, € 0 Membro
Lagoa Santa, no topo.

O Membro Pedro Leopoldo é formado por rochas compostas por
calcissiltitos, calcarios laminados intercalados com niveis argilosos. J& o Membro
Lagoa Santa, alvo de lavra na Mina Lapa Vermelha, ¢ constituido por calcérios escuros
e finos, contendo niveis grafitosos (TECISAN , 2000).

De acordo com TECISAN (2000), a Formagao Sete Lagoas ¢ sobreposta
pela Formagao Serra de Santa Helena, sendo esta caracterizada por metapelitos de
granula¢do média a fina, compondo volumes designados como parte do estéril da mina.

Acima da Formacdo Serra de Santa Helena ¢ encontrado um manto de
alteragdo de carater eluvio-coluvionar com espessura variando em torno de 30 m. Nota-
se que este manto compreende, provavelmente, a alteracdo geoquimica dos metapelitos
da Formagao Serra de Santa Helena.

Objetivando uma descrigdo geolodgica mais detalhada, a TECISAN (2000)
desenvolveu algumas investigagdes em campo, as quais encaminharam para as
seguintes evidéncias:

e os afloramento das rochas calcérias existentes nas por¢des de topografia mais baixas
do terreno denotam a existéncia de contatos entre os Membros Pedro Leopoldo e
Lagoa Santa; e,

e analisando os perfis de sondagem de quatro pocos tubulares existentes na area da
mina, conclui-se que existe uma zona de calcérios fraturados, preenchidos por

material argilo-arenoso entre as cotas 735 e 700 m de profundidade.
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Além das evidéncias descritas anteriormente, certifica-se, através da analise
dos perfis dos piezdmetros instalados ao redor da cava da Mina Lapa Vermelha, que o
calcario encontrado neste local apresenta um certo grau de basculamento, visto que ora
ele € encontrado a uma profundidade de aproximadamente 50 m (piezometro PZ-2), ora
a quase 90 m (piezometro PZ-4). Ocorre, também, que este mesmo calcario, a uma
distancia de alguns metros, deixa de ser encontrado. Tal fato pode ser comprovado
examinando a ocorréncia desta litologia no piezometro PZ-3A e sua auséncia no
piezometro PZ-1, sendo que estdo distanciados por pouco mais de 150 m. Ressalta-se
que a localizagdo dos piezOometros esta apresentada na Figura 6.1.

A seguir, nas Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 sdo apresentados, respectivamente, 0s
perfis dos piezdmetros, o0 mapa da geologia superficial local e um perfil geologico da

area de estudo.
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Figura 7.1 -  Perfil dos piezOmetros da Mina Lapa Vermelha.
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Figura 7.2 -

MAPA AUTOCAD

Mapa de geologia superficial local.
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Figura 7.3 -  Perfil geolodgico da area de estudo.
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7.3 logia Estrutural

As rochas que compdem o grupo Bambui foram, segundo a TECISAN
(2000), tectonicamente afetadas pelo evento Brasiliano. Em geral, mostram-se pouco
deformadas, sendo que apenas localmente, apresentam dobras ou falhas em escala
mesoscopica, ocorrendo na maioria dos casos em baixo angulo.

A Dbaixa intensidade de deformacdo e de metamorfismo das rochas
componentes do Grupo Bambui é comprovada pela propria disposicdo das camadas,
conformadas suborizontalmente. Seus limites de contato sdo definidos em superficie por
uma tectonica de baixo angulo, denotando mergulhos suaves em torno de N45 -10W
/10NE.

A caracterizacdo dos aspectos estruturais que distingiie a regido de estudo
foi garantida através de andlises foto-interpretativas e sondagens. Dessa maneira,
tornou-se possivel a identificagdo de estruturas como feixes e alinhamentos de fraturas,
cujas dire¢cdes mapeadas e os referidos comprimentos auxiliaram, sobremaneira, no
entendimento da dinamica que rege o sistema hidrico subterraneo. Sendo assim, as
analises de sondagens contribuiram para a compreensdo da ocorréncia, em
profundidade, das diversas litologias que compdem a drea de estudo Ja os
levantamentos estruturais efetuados na area em apre¢o permitiram a composi¢do dos
principais tracos de fraturas. Estas fraturas se manifestam como estruturas de
significado tectonico, sendo interpretadas como zonas condutoras de dgua em
subsuperficie. Algumas dessas interpretagdes estruturais sdo apresentadas nas Figuras

74 a7.8.
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Figura 7.4 -

Mapa de geologia estrutural — cota 640 m.
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Figura 7.5 -

Mapa de geologia estrutural — cota 680 m.
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Figura 7.6 -

Mapa de geologia estrutural — cota 700 m.
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Figura 7.7 -

Mapa de geologia estrutural — cota 740 m.
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Figura 7.8 -

Mapa de geologia estrutural — cota 770 m.
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7.4  Geomorfologia

A 4rea da Mina Lapa Vermelha insere-se na regido carstica de Lagoa Santa,
sendo caracterizada por apresentar um relevo carstico maduro, onde pode ser encontrada
a maior parte das fei¢des carsticas tipicas, como dolinas, sumidouros, ressurgéncias,

cavernas e pareddes, como apresentado nas proximas figuras.

Figura 7.9 -  Dolina do Jacaré.

Figura 7.10 - Surgéncia do Tadinho.
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Figura 7.11 - Detalhe da surgéncia do Tadinho.

Figura 7.12 - Detalhe do macigo calcario onde surge a nascente do Tadinho.

Fonte - TECISAN, 2000.

Apesar da ocorréncia das principais estruturas que caracterizam as paisagens
carsticas, a area em estudo ¢ marcada fundamentalmente pelo endocarste. Assim sendo,
o carste da regido ¢ do tipo coberto e o calcario somente aflora em rupturas do relevo. A

drenagem, segundo TECISAN (2000), ocorre primordialmente em subsuperficie, ja que
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a maior parte da agua infiltra rapidamente através de fraturas alargadas em fundo de
dolinas ou através de sumidouros.

Atualmente, devido aos trabalhos de lavra, a area da Mina Lapa Vermelha
encontra-se alterada em relagdo ao seu aspecto geomorfologico original. Sabe-se que
sua extensdo compreendia um compartimento rebaixado onde se localizava a caverna
Lapa Vermelha de Lagoa Santa. Esta caverna, caracterizada por suas grandes
dimensdes, foi mapeada, segundo Rubbioli & Auler (2002), pelo noruegués Peter
Andréas Brandt.

Em virtude das alteragdes introduzidas pelas atividades de mineracao no
meio fisico, pode-se afirmar que o macico atualmente lavrado ndo possui cavernamento
expressivo. Além disso, ¢ possivel perceber a existéncia de dolinas de extensdo e
profundidades variadas ocorrendo na area da Mina Lapa Vermelha.

A sul do macico principal, onde se processa atualmente a lavra da Mina
Lapa Vermelha, ocorre um vale carstico limitado por encostas e escarpas calcérias. Este
vale, conforme (TECISAN, 2000), é seco em sua por¢do montante, contendo, no
entanto, as nascentes do corrego Cafundo em sua por¢do distal Ademais, a area desta
mina estd limitada por platdés metapeliticos da Formagdo Serra de Santa Helena,
dominando as cotas topograficas entre 750 e 880 m de altitude.

Nas Figuras 7.13 e 7.14, sao apresentados, respectivamente, uma imagem de
satélite e um bloco diagrama da regido da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha, a

fim de ilustrar sua topografia local.
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Figura 7.13 -

Fonte -

Aspecto geral da topografia da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha.

http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/mg (Escala 1:50.000).
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Lagoa central de Lagoa Santa
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Figura 7.14 - Aspecto geral da topografia da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha.
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7.5 Aspectos hidrograficos da drea de interesse

A rede hidrografica caracteristica da regido de investigacdo ¢ composta
basicamente pelos tributarios das sub-bacias de drenagem locais.

O limite norte da area de estudo ¢ demarcado pela bacia de drenagem do
corrego Bebedouro, onde est4 assentada a lagoa central de Lagoa Santa.

J& o limite sul da regido de interesse ¢ determinado pelo ribeirdo da Mata.
Este curso d’dgua desenvolve-se na direcdo de um alinhamento E-W, com fluxo
direcionado de oeste para leste, apresentando um baixo gradiente hidraulico. Além
disso, pode-se afirmar que o ribeirdo da Mata compreende o curso d’dgua de maior
expressao local, representando o nivel de base para onde vertem todos os fluxos de dgua
da area de estudo, tanto superficiais quanto subterraneos.

Quanto a qualidade das aguas, o ribeirdo da Mata mostra-se com oscilagdes
decorrentes do periodo climatico. Sendo assim, apresenta elevada turbidez nas épocas
umidas em detrimento dos teores mais baixos de s6lidos em suspensdo observados nos
periodos secos.

Com excecao do ribeirdo da Mata, os cursos d’adgua existentes na area de
estudo apresentam uma maior expressao hidrogréafica devida a conformacao do vale que
ocupam do que propriamente pelas descargas que drenam. As principais bacias de
drenagem abrangidas na area de investiga¢cdo sdo: corrego Cafundd, cérrego José Maria
e ribeirdo da Mata, os quais drenam para o sistema ribeirdo da Mata, no sentido sul. Ja a
bacia do corrego do Bebedouro drena para o sistema do rio das Velhas, no sentido norte.
Além dos cursos d’agua anteriormente relacionados, menciona-se a existéncia do
corrego do Inhame Rosa ou Carrapato, tributdrio da margem direita do vale do Cafundoé.

O corrego Cafund6 trata-se de uma drenagem perene, onde estd instalada
uma calha Parshal. Este corpo d’4gua drena uma vazdo de cerca de 15 m’/h (0,00416
m’/s ou 4,16 1/s), a qual esta relacionada, em sua maior parte, as contribuicdes da
surgéncia carstica existente na porcdo de seu médio/alto curso. Contudo, valores
maiores de vazao podem ocorrer em funcdo das contribui¢des de escoamento superficial
ao longo da bacia na época das enchentes. Paralelamente, segundo a TECISAN (2000),

a existéncia de trés pequenas barragens diminui e, nos periodos de estiagem, at¢ mesmo
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obstrui o alcance de seu volume mais a jusante, chegando o mesmo a nao atingir o
ribeirdo da Mata.

Além das caracteristicas ja descritas, o vale do corrego Cafundoé representa
uma zona deprimida do relevo cérstico local, onde afloram pareddes em meio a
presenca de pequenas dolinas, surgéncias e sumidouros.

O coérrego José Maria, limite leste da 4rea de investigacdo, estende-se desde
a por¢ao elevada dos interfliivios representados pela zona de recarga regional junto a
pista de pouso do PAMA (Parque de Material Aerondutico de Lagoa Santa) e Bairro
Aecronautas até sua confluéncia com o ribeirdo da Mata, extremo sudeste da area de
investigacao.

Representando uma calha de drenagem expressiva em comparagdo ao
corrego do Cafundo, o coérrego José Maria é monitorado por uma régua linimétrica. A
vazdo média caracteristica deste corrego ¢ de 313,2 m’/h (0,087 m’/s ou 87 I/s). Vale
relembrar que somente parte dessa descarga monitorada por aquela régua ¢ proveniente
de sua margem direita, oriunda da area de investigacao.

A principal surgéncia encontrada na area de investigagdo ¢ denominada
Olho D’4gua ou do Tadinho, sendo que sua vazdo aponta para um valor de 170 m’/h
(0.047 m*/s ou 47 1/s) nos periodos chuvosos.

Como ja confirmado pela aplicagdo de tragadores corantes, esta surgéncia
esta conectada hidraulicamente a dolina “Ponto de Inje¢do”, localizada no entorno da
Mina Lapa Vermelha. Devido a esta peculiaridade, sua dinamica aqiiifera se modificada
em fung¢do das oscilagdes de descargas injetadas na dolina. Dessa maneira, nos periodos
de estiagem, quando ndo sdo necessarios os bombeamentos na area da mineracdo, a
vazdo medida neste ponto diminui, sem, no entanto, secar.

A lagoa central de Lagoa Santa, do ponto de vista hidrografico de sua bacia,
insere-se no dominio de drenagem do coérrego Bebedouro, apresentando uma superficie
de espelho d’agua com cerca de 1,28 km*. Conforme evidenciado através de inumeras
perfuracdes realizadas para constru¢do de pogos tubulares em sua margem, a lagoa
central de Lagoa Santa é suportada por um espesso manto de alteragdo da rocha
metapelitica subjacente, a qual serve de superficie semi-impermeavel entre o fundo da
lagoa e o sistema hidrogeoldgico carstico. Assim sendo, as constatagdes advindas das

perfuracdes desses pocos confirmaram a idéia apresentada por Parizzi et. al. (1998)
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quando afirmaram que a base de depressao da lagoa central de Lagoa Santa ¢ formada
por rochas argilosas que sdo impermeaveis e, portanto, retém a agua.

A lagoa central de Lagoa Santa, em virtude da sazonalidade climatica local
e das intervengdes antropicas de uso e de ocupagdo do solo, apresenta periodos de ciclos
secos, que promovem sua desconexao com o restante do corrego Bebedouro. A exemplo
das agdes provocadas pelo homem, pode-se citar a canalizacdo de um trecho a jusante
de seu leito natural. J4 nos periodos timidos, a lagoa central de Lagoa Santa verte os

excedentes das descargas de precipitagao.
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8 BALANCO HiDRICO

Os Rios
Olavo Bilac®

Magoados, ao crepusculo dormente,
Ora em rebojos galopantes, ora

Em desmaios de pena e de demora,
Rios, chorais amarguradamente.

Desejais regressar... Mas, leito em fora,
Correis... E misturais pela corrente

Um desejo e uma angustia, entre a nascente
De onde vindes, e a foz que vos devora.

Sofreis da pressa, e, a um tempo, da lembranga...
Pois no vosso clamor, que a sombra invade,
No vosso pranto, que no mar se langa,

Rios tristes! agita-se a ansiedade
De todos os que vivem de esperanga,
De todos os que morrem de saudade...

O balanco hidrico de uma bacia hidrografica, obedecendo aos principios da
conservacao de massa, envolve a quantificagdo dos componentes hidricos em um
sistema, visando ao melhor entendimento do comportamento da regido e a utilizagdo
racional dos recursos hidricos. Para tanto, o seu equacionamento contabiliza todas as
entradas e saidas de 4gua em uma unidade hidrografica, a fim de determinar a variagdo
do armazenamento dentro da mesma.

Considerando a conservacdo de massa e a troca de energia dos sistemas
envolvidos, no tempo e no espaco, o balango hidrico envolve os seguintes fendmenos:

e precipitagao;
e evaporacao;

e transpiragdo;

% Bilac, Olavo. Poesias. Sio Paulo: Martins Fontes, 2001. p.285.
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e cvapotranspiragao;
e escoamento superficial; e,

e escoamento subterraneo.

8.1 Precipitacio

Toada da Chuva
Guimarédes Rosa’

(Chuva boa,

chuva meiga,

que assim me vens consolar ...
Se no céu estdo chorando,
Por que preciso chorar?!...)

8.1.1 Analise dos dados pluviométricos

Zonas de baixa latitude, tropicais, sdo caracterizadas pela presenca de duas
estagOes climaticas bem marcadas, uma umida ¢ outra seca. Na area em estudo este
comportamento ¢ bem observado, ja que os meses de junho, julho e agosto sdo bastante
secos, enquanto os meses de novembro, dezembro e janeiro, chuvosos.

Para uma estimativa da média pluviométrica da area de influéncia da Mina
da Lapa Vermelha foram considerados, inicialmente, os dados coletados entre os anos
de 1988 e 2000, na estagdo meteoroldgica localizada no Aeroporto Internacional
Presidente Tancredo Neves (Confins), situado a aproximadamente 10 km da regido em
apreco. Optou-se pelos dados desta estacdo em virtude da auséncia de registros
pluviométricos recentes na cidade de Lagoa Santa e por esta ser a estacdo mais proxima
a area de estudo. Estes dados estdo apresentados na Tabela 8.1 e nas Figuras 8.1 e 8.2,

ressaltando-se que nao ha registros pluviométricos para o ano de 1989.

’ Rosa, Jodo Guimardes. Magma. Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1997. p.118-121.
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Tabela 8.1 -

Internacional Presidente Tancredo Neves (Confins) no periodo entre 1988 e 2000.

Indices pluviométricos medidos na estagio metereologica do Aeroporto

Indice pluviométrico — mm Total anual
Ano/Més| Jan | Fev | Mar | Abr | Maio| Jun | Jul [ Ago| Set | Out | Nov | Dez (mm)
1988,0 | 189,0 | 103,0 [ 137,0 | 40,0 | 300 | 2,0 0,0 0,0 | 360 | 350 | 143,0 [ 152,0 867,0
1990,0 | 47,0 | 142,0 [ 69,0 30 | 390 [ 0,1 9,0 8,0 | 150 | 32,0 | 60,0 | 68,0 492,1
1991,0 396,0 | 116,0 93,0 7,0 1,0 0,0 0,1 0,0 38,9 93,0 142,0 | 144,0 1031,0
1992,0 | 369,0 | 2030 [ 190 | 53,0 | 210 | 0,1 1,0 1,0 | 89,0 [ 90,0 [ 2950 | 259,0 1400,1
1993,0 | 1040 | 93,0 [ 290 | 310 | 65 | 12,0 [ 00 64 | 937 | 96,3 | 101,0 [ 170,3 743,2
1994,0 | 360,6 | 128,9 [ 276,0 | 30,0 | 288 | 17,6 [ 3,0 0,0 82 [ 20,7 | 163,1 | 170,0 1206,9
1995,0 74,3 1149 | 2174 65,2 33,7 0,0 0,0 0,0 78,8 | 158,2 | 143,0 [ 641,8 1527,3
1996,0 163,4 | 136,6 | 146,1 18,6 12,2 0,2 1,7 30,2 42,8 97,9 | 502,6 | 392,2 1544,5
1997,0 | 411,1 | 1182 [ 1471 | 534 | 452 | 193 [ 0.2 05 | 117,3 ] 47,3 | 1636 [ 308,2 1431,4
1998,0 354,6 | 168,8 54,6 57,1 94,9 0,0 0,0 23,1 39,2 | 164,7 | 213,4 | 266,4 1436,8
1999,0 | 204,6 | 1085 | 2675 | 19,3 | 32 0,3 2,5 00 | 157 | 50,9 | 276,0 [ 356,8 1305,3
2000,0 | 312,11 | 113,7 | 2255 | 157 15 0,0 | 11,6 | 26,7 | 59,0 | 20,17 | 230,9 | 243,6 1260,4
Média | 248,8 | 128,9 | 140,1 | 32,8 | 26,4 | 4,3 2,4 8,0 | 528 | 755 | 202,8 | 264,4 1187,2
[ 133,2 30,7 90,3 20,8 26,5 7,4 3,9 11,7 34,9 49,8 | 116,5 | 151,7 3354
Minima | 47,0 | 93,0 | 19,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0 82 [ 201 | 60,0 [ 68,0 492,1
Maxima | 411,1 | 203,0 | 276,0 | 652 | 949 | 19,3 | 11,6 | 30,2 | 117,3 | 164,7 | 502,6 | 641,8 1544,5
Fonte - Aeroporto de Confins, 2000.

Valores em vermelho correspondem a valores inexistentes na série inicial, os quais foram preenchidos
com a média mensal do periodo.

Altura mensal de chuva (mm)
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Figura 8.1 -
1988 a 2001.

Precipitagdo mensal do Aeroporto Internacional Tancredo Neves, no periodo de
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Média pluviométrica mensal para o periodo entre 1988 e 2000
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Figura 8.2 - Média pluviométrica mensal do Aeroporto Internacional Tancredo Neves, no

periodo de 1988 a 2001.

Analisando-se a Tabela 8.1, pode-se afirmar que a chuva média anual para a
area de estudo corresponde a 1187,2 mm/ano, cujo desvio padrao ¢ de 335,4 mm/ano.

Complementando, ainda, a descricdo da média pluviométrica caracteristica
da regido em destaque, segue-se para sua analise considerando os valores publicados
pela CPRM & IBAMA (1998a).

De acordo com o estudo apresentado pela CPRM & IBAMA (1998a), a
chuva média anual caracteristica da regido de Lagoa Santa em pouco se difere da média
pluviométrica anual encontrada anteriormente (1187,2 mm/ano), tendo como valor
médio 1286,5 mm/ano. Para o calculo deste parametro, a CPRM & IBAMA (1998a)
utilizaram medi¢des obtidas junto as estagcdes pluviométricas de Vespasiano, Lagoa
Santa, Ponte Raul Soares, Prudente de Morais ¢ Pedro Leopoldo, cujos dados estdo
demonstrados na Tabela 8.2. Vale ressaltar que tais estagdes, apresentadas na Figura

8.3, foram escolhidas para estabelecerem um carater regional a analise em questao.

76



Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

Tabela 8.2 - Meédias pluviométricas mensais medidas em estagdes localizadas nas
vizinhangas de Lagoa Santa.

Estagdo Vespasiano | Lagoa Santa | Ponte Raul Soares | Prudente de Morais | Pedro Leopoldo
(1941-1993) | (1941-1971) (1973-1993) (1941-1978) (1941-1993)

Més P (mm) P (mm) P (mm) P (mm) P (mm)
Janeiro 2525 275,6 260,3 255,2 240,7
Fevereiro 155,4 169,8 149,5 185,7 163,8
Margo 141,6 139,9 125,2 155,4 142,6
Abril 50,4 56,2 65,0 54,7 49,5
Maio 241 18,5 26,8 21,2 21,8
Junho 8,4 7,9 10,0 8,2 9,2
Julho 10,6 6,9 14,5 11,4 9,2
Agosto 10,0 5,8 94 54 8,0
Setembro 36,7 29,8 44,7 31,8 35,6
Outubro 98,7 120,6 91,8 109,1 105,4
Novembro 205,4 200,7 197,4 213,3 209,1
Dezembro 277,8 317,0 258,2 304,0 297,6
Total médio anual 1271,6 1348,7 1252,8 1355,4 1292,5
Fonte - CPRM & IBAMA, 1998.

A partir dos dados das estagdes apresentados na Tabela 8.2 ¢ dos dados das
estacdes vizinhas, foram tracadas, segundo CPRM & IBAMA (1998a), as isoietas
relativas as normais pluviométricas anuais para o periodo de 1961 a 1990, comum a
maioria das estacdes consideradas, sendo estas apresentadas na Figura 8.3. Em seguida,
calculou-se a precipitacdo média anual para a regido de estudo, chegando-se ao valor ja
mencionado de 1286,5 mm.

A partir dos distintos valores encontrados para a precipitacio média anual
caracteristica da area de estudo, define-se como a chuva adotada no modelo
hidrogeolégico conceitual e computacional o valor médio das precipitagdes médias
anuais encontradas via CPRM & IBAMA (1998a) e via Aeroporto Internacional
Presidente Tancredo Neves. Optou-se por nao descartar nenhum dos resultados porque
cada uma das andlises apresenta as suas vantagens. No caso do estudo desenvolvido
pela CPRM & IBAMA (1998a), os dados utilizados passaram por uma analise de
consisténcia, a qual possibilitou a avalia¢do dos dados de determinada esta¢do através
da comparag¢do com os respectivos dados de estagoes proximas, assim como a detec¢do
e corregdo de erros e preenchimentos de falhas. J4 no caso do resultado obtido junto a
estacdo climatologica do Aeroporto Internacional Presidente Tancredo Neves, os dados
sdo mais recentes, corroborando para a avaliagdo da precipitagdo atual incidente na area
em aprego. Dessa forma, estima-se como precipitacdo média anual para a area de estudo

1236,8 mm, ou seja, a média entre 1187,2 e 1286,5 mm/ano.
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AUTOCAD
Figura 8.3 -  Totais pluviométricos anuais (mm) e localizagdo das estagdes pluviométricas —
Periodo: 1961-1990
Fonte - CPRM & IBAMA, 1998. p. 16.
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8.2 Evaporacio e evapotranspiracio
8.2.1 Evaporacio

De acordo com Tucci & Beltrame in Tucci (2000), em metereologia, o
termo evaporagao restringe-se a mudanga da agua no estado liquido para vapor devido
a radiagdo solar e aos processos de difusdo molecular e turbulenta, sendo também
influenciada pela temperatura do ar, velocidade do vento e pela pressao de vapor.

Os métodos normalmente utilizados para determinar a evaporacdo sao,
conforme Tucci & Beltrame in Tucci (2000):

e transferéncia de massa;
e balango de energia;

e cquagdes empiricas;

e Dbalango hidrico; e,

e cvaporimetros.

Para o calculo da parcela de evaporagdo caracteristica da regido de estudo,
serd utilizado o método de evaporimetros, valendo-se dos valores publicados pela
CPRM & IBAMA (1998a). Dessa maneira, de acordo com CPRM & IBAMA (1998a),
a esta¢do climatologica de Lagoa Santa possui dados evaporimétricos medidos no
atmometro tipo Piché para o intervalo de anos entre 1961 e 1970, sendo estes
apresentados na Tabela 8.3 e na Figura 8.4. Vale salientar que atmémetro ¢ um aparelho
que mede o potencial de vaporizacao d’agua para a atmosfera, ao integrar as condigdes

de temperatura, umidade, radiagdo solar e vento na quantidade de 4gua evaporada.
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Tabela 8.3 -  Evaporacdo medida através de Tubo Piché na estagdo de Lagoa Santa no
periodo entre 1961 e 1970.

Evaporagao total mensal média - Tubo Piché (mm)
1961-1970
Janeiro 58,7
Fevereiro 54,9
Margo 69,6
Abril 68,1
Maio 69,0
Junho 69,0
Julho 76,1
Agosto 105,7
Setembro 113,6
Outubro 87,5
Novembro 71,6
Dezembro 68,2
Total médio anual 912,0
Fonte - CPRM & IBAMA, 1998a.
Evaporagao medida na estagcao Lagoa Santa
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Figura 8.4 -  Evaporacdo média mensal medida na estacao Lagoa Santa entre 1961-1970.

Observando-se a Tabela 8.3, afirma-se que a evaporagdo total média anual
medida na estagdo Lagoa Santa ¢ 912 mm para o periodo entre 1961-1970. Cabe
ressaltar que, conforme mencionado por CPRM & IBAMA (1998a), a evaporagdo
medida em Piché difere consideravelmente da que ocorre em superficies livres de agua,
solo descoberto ou vegetado, uma vez que o aparelho é instalado dentro do abrigo

metereologico, onde a exposi¢do a radiagdo solar e aos ventos é prejudicada. Além
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disso, as condi¢des de temperatura e umidade no abrigo sao também diferentes das que
ocorrem em ambiente externo, dificultando, ainda mais, a caracterizagao real do

processo de evaporagao.

8.2.2 Evapotranspiracio

A evapotranspiracao ¢ considerada como a perda de agua por evaporacao da
superficie terrestre, seja ela solo ou agua, associada a perda de agua devido a
transpiracdo da planta. Dessa maneira, a evapotranspiragao envolve todo o volume de
dgua que retorna a atmosfera sob a forma de vapor, seja por transpiragdo das plantas,
seja por evaporacao das superficies liquidas ou da umidade do solo.

Para uma andlise primaria da evapotranspiracdo, ¢ necessaria a distin¢ao
entre dois conceitos fundamentais apresentados a seguir:

e Evapotranspiraciao potencial (ETP): quantidade de agua transferida de uma
superficie extensa, completamente coberta de vegetacdo de porte baixo e bem
suprida por 4gua, para a atmosfera através dos fenomenos de evaporagdo e
transpiragdo. Conforme Naghettini (1999), a evapotranspiragdo potencial ¢
facilmente entendida como sendo a evpotranspira¢do que ocorreria caso o solo
apresentasse, a todo instante, um teor de umidade suficiente para levar a planta a
plena maturidade.

e Evapotranspiracao real (ETR): quantidade de 4gua transferida para a atmosfera,
nas condig¢oes reais de fatores atmosféricos e umidade do solo, sendo menor ou no
maximo igual a evapotranspiragao potencial.

Sendo um processo complexo e dindmico que envolve sistemas com
expressiva variagao hidrica, como os solos, os organismos vivos € a cobertura vegetal
do terreno, ¢ muito dificil determinar o valor exato da evapotranspiragdo real.
Informacgdes confidveis sobre tal pardmetro, segundo Tucci & Beltrame in Tucci (2000),
sdo escassas e de dificil obtengdo, pois demandam um longo tempo de observacao e um
custo oneroso. Em geral, segundo Vasconcelos (1994), quando ndao hd medi¢dao de
evapotranspiragdo real, sua determinacao pode ser feita através da utilizagdo de formas
empiricas baseadas em fatores climdticos, tais como: temperatura média, altura de

precipitagdo e, as vezes, insolacdo. Além dessa possibilidade, a evapotranspiragdo real

81



Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

pode ser determinada a partir do equacionamento do balanco hidrico, desde que as
demais variaveis sejam conhecidas.

J& a evapotranspiracdo potencial pode ser obtida através de modelos e
relacdes empiricas, sendo os principais procedimentos empregados para medir ou
estimar tal variavel citados adiante :

e medidas diretas;

e métodos baseados na temperatura;
e métodos baseados na radiagao;

e método combinado; e,

e balango hidrico.

8.2.2.1 Célculo da evapotranspiracio potencial baseado na temperatura

Segundo Tucci & Beltrame in Tucci (2000), entre as mais antigas
expressOes para estimativa da evapotranspiragcdo potencial com base na temperatura do
ar, destaca-se a equagdo de Thornthwaite.

De acordo com Tucci & Beltrame in Tucci (2000), a equagdo original de
Thornthwaite ¢ baseada em dados de precipitagcdo e escoamento, de inumeras bacias
hidrograficas localizadas nas regioes central e leste dos Estados Unidos, onde
predomina um clima temperado com invernos umidos e veroes secos.

Neste método, de acordo com Gupta (1989), a evapotranspiracdo potencial é
considerada como fung¢@o da temperatura e das horas de sol. Para um caso simplificado

de 30 dias por més e 12 horas de sol por dia, a equagdo tem a forma dada pela expressao

(8.1):
T a
ETP, = 162x (10%} (8.1)

sendo o parametro “a” calculado a partir da equacao (8.2) :
a = 675x107 xI° =771x107 xI* +179%x107* x I +492x107 (8.2)

e o indice anual de calor, I, avaliado pela equagao (8.3):

R 7\
I = Z(ﬂ (8.3)

m=1

sendo:
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ETP,, = média mensal da evapotranspira¢ao potencial, em (mm/dia);
Tm = temperatura média mensal do ar, em (° C); e,

I = indice anual de calor, excluindo temperaturas negativas, em (° C ).

Vale salientar que a equacao (8.1) ¢ uma simplificagdo do fendmeno de
evapotranspira¢do potencial, considerando 12 horas de insolagdo em um periodo de 30
dias por més. Para determinar o valor final da evapotranspira¢do potencial mensal deve-
se ajustar o resultado inicialmente obtido, multiplicando-o por um fator de corregdo.
Este fator de corregdo, que ¢ estabelecido em fungao da latitude, do nimero de dias no
més e da estacdo do ano, ird, dessa forma, representar as verdadeiras condi¢des de
exposi¢ao solar a qual a area de estudo esta submetida.

Para a avaliagdo da ETP,, representativa da regido em andlise, com base no
modelo de Thornthwaite (Equagdo 8.1), foram utilizados os dados mensais de
temperatura coletados na estacdo meteorologica do Aeroporto Internacional Tancredo
Neves (Confins), apresentados nas Tabela 8.4. Os detalhes de aplicagdo deste método

estdo apresentados no Anexo A, parte Al.

Tabela 8.4 -  Temperatura média mensal, representativa da regido em estudo, para o periodo
entre 1988 e 2001.

Temperatura média (em ° C)

Ano Jan | Fev [ Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez |Média
1988 251 241 23,9 23,3 22,8 18,8 17,7 19,7 23,2 22,4 22,0 22,9 22,2
1990 25,8 24,4 24,7 23,6 20,5 19,6 19,6 20,3 21,0 23,2 24,6 23,8 22,8
1991 22,6 23,9 23,5 22,3 20,5 19,8 18,8 19,7 20,7 22,4 23,5 23,8 21,8
1992 22,9 22,9 24,0 23,6 22,2 20,1 19,4 20,8 20,6 22,1 22,4 22,4 22,0
1993 238 | 234 | 244 | 227 | 199 | 187 | 203 [ 204 [ 231 | 234 | 244 | 233 | 223
1994 233 [ 241 | 223 | 221 | 21,2 | 191 | 186 [ 19,9 [ 223 | 23,9 | 232 | 237 | 21,8
1995 255 | 242 [ 237 | 223 [ 205 | 186 [ 194 | 21,3 [ 215 | 225 | 221 | 224 | 220
1996 245 | 242 | 239 | 221 | 193 | 186 | 186 [ 19,0 [ 205 [ 22,9 | 21,6 | 223 | 21,5
1997 23,0 | 23,7 | 22,0 | 214 | 191 | 184 | 187 [ 19,8 [ 23,3 | 234 | 246 | 23,7 | 21,8
1998 23,9 25,2 24,5 23,2 20,4 18,2 18,9 21,8 23,4 22,1 22,0 23,6 22,3
1999 24,5 24,7 23,5 22,6 19,7 19,5 19,7 20,3 22,0 22,8 23,0 23,2 22,0
Média 24,1 24,1 23,7 22,7 20,6 19,0 19,1 20,3 22,0 22,8 23,0 23,2

O mensal 1,1 0,6 0,8 0,7 1,1 0,6 0,7 0,8 1,2 0,6 1,1 0,6

Minima | 22,6 | 229 | 220 | 214 | 191 | 182 | 17,7 | 190 | 205 | 22,1 | 216 | 22,3

Méxima | 258 | 252 | 24,7 | 236 | 228 | 20,1 | 203 | 21,8 | 234 [ 239 | 24,6 | 238

Fonte - Aeroporto de Confins, 2000.

Valores em vermelho correspondem a valores inexistentes na série inicial que foram preenchidos com a
média mensal do periodo.
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Assim, aplicando-se o modelo de Thornthwaite, chega-se ao valor de
evapotranspiracdo potencial média anual representativa da area de estudo apresentado

na Tabela 8.5, para o intervalo de anos entre 1988 e 1999.

Tabela 8.5-  Evapotranspiracao potencial média anual representativa da regido em estudo,
segundo o modelo de Thornthwaite.
Ano P (mm/ano) ETP (mm/ano)
1988 867,0 1563,6
1990 4921 1575,7
1991 1031,0 1553,7
1992 1400,1 1563,7
1993 743,2 1570,8
1994 1206,9 1552,7
1995 1527,3 1559,9
1996 1544,5 1542,4
1997 1431,4 1550,2
1998 1436,8 1568,7
1999 1305,3 1562,9
Média (mm/ano) 1560,4
Ganual (MmM/ano) 9,8

Os valores de precipitacdo correspondem aos valores médios anuais obtidos na estagdo metereoldgica do
Aeroporto Internacinal Presidente Tancredo Neves (Confins).

Dessa forma, como mostrado na Tabela 8.5, a evapotranspiragcdo potencial
média anual calculada segundo a metodologia de Thornthwaite, para os dados de
temperatura obtidos junto ao Aeroporto Internacional Tancredo Neves, ¢ de 1560,4
mm/ano. Este valor, assim como a média pluviométrica, ndo deve ser adotado de
maneira absoluta, considerando, todavia, o seu desvio padrao de 9,8 mm/ano.

Comparando-se os valores das precipitagdes médias anuais com os valores,
também anuais, da evapotranspiragdo potencial média segundo Thornthwaite, obtém-se

o grafico apresentado na Figura 8.5.
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Comparacgao entre P e ETP, (Thornthwaite)
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Figura 8.5-  Comparagdo entre os valores das precipitagdes médias anuais com os valores

anuais da evapotranspiragdo potencial mensal, representativa para a area de estudo, no periodo
entre 1988 e 1999.

Analisando-se o grafico anterior, percebe-se que a evapotranspiragao
potencial média se iguala ou supera, em um mesmo ano, o valor da precipitagdo média.
Este comportamento ¢ previsivel devido as caracteristicas climaticas da regido (Tropical

Aw) marcada por altas temperaturas.

8.2.2.2 Célculo da evapotranspiracido potencial baseado na radiacio

A equacdo de Jensen e Haise, exibida pela expressao (8.4), €, segundo Tucci
& Beltrame in Tucci (2000), um exemplo de método baseado na radiagdo que tem dado
resultados razodveis em diferentes condi¢des climaticas.

ETP, = (0,025T +0,08) % (8.4)

sendo:
ETP,,, = média mensal da evapotranspiragdo potencial, em (mm/dia);
T = temperatura do ar (°C); e,

G = radiagéo incidente de onda curta (cal. cm™. dia™).

Apesar da equagdo de Jensen e Haise ter sido inicialmente proposta para

valores diarios de temperatura e radiacdo, o calculo da evapotranspiragdo potencial por
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este método foi desenvolvido a partir de medidas médias mensais dessas variaveis,
devido a auséncia de valores didrios. Acredita-se que a variabilidade dos dados
empregados ndo compromete a metodologia de Jensen e Haise, uma vez que tais valores
foram gerados a partir de dados didrios, aos quais ndo se tem acesso. Portanto, para o
calculo da evapotranspiragdo potencial foram utilizados os valores médios mensais de
temperatura e radiacdo, obtendo-se, assim, a média mensal da evapotranspira¢do
potencial, posteriormente convertida para média anual.

Para o desenvolvimento do método de Jensen e Haise foram utilizadas as
temperaturas coletadas na estagdo meteoroldgica do Aeroporto Internacional Presidente
Tancredo Neves, ja apresentadas na Tabela 8.4, e os valores de radiacdo solar coletados
no 5° Distrito de Meteorologia do INMET, situado a Avenida do Contorno, n° 8.159 —
Cidade Jardim, Belo Horizonte / MG, sendo estes indicados na Tabela 8.6.

Deve-se destacar que, devido a proximidade de localizacao, as medidas de
radiagdo solar adquiridas em Belo Horizonte em pouco se diferem dos valores que
poderiam ser obtidos na cidade de Lagoa Santa, caso houvesse medi¢do. Dessa maneira,
foram utilizados os valores de radiacdo solar medidos na cidade de Belo Horizonte para
o desenvolvimento do célculo da evapotranspiragao potencial caracteristica da regido de

Lagoa Santa segundo o método de Jensen e Haise.

Tabela 8.6 -  Radiacdo solar medida no 5° Distrito de Meteorologia do INMET, situado em
Belo Horizonte, no periodo entre 1991 e 1999.

Radiago solar (cal. cm?)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1991 7220,6 | 8471,7 | 8011,5 | 7634,6 | 7404,7 | 6890,5 | 6882,2 | 8216,2 | 8311,3 | 9490,8 | 8506,6 | 8201,2
1992 5911,0 | 8006,0 | 8899,2 | 6230,7 | 5017,7 | 4660,5 | 5139,1 | 5849,2 | 4978,2 | 5473,3 | 5179,9 | 55251
1993 6490,0 | 5214,4 | 6419,2 | 4977,7 | 4729,6 | 43459 | 4836,5 | 4568,2 | 4923,7 | 6849,3 | 6433,3 | 4746,9
1994 5364,2 | 6672,4 | 4580,6 | 4653,3 | 4007,6 | 3793,1 | 5141,2 | 5111,4 | 5638,9 | 5321,4 | 4683,2 | 4975,0
1995 5659,5 | 4237,9 | 4414,0 | 3667,6 | 3437,2 | 3550,1 | 3982,4 | 5853,7 | 7102,5 | 6665,7 | 5996,4 | 5593,4
1996 7603,2 | 6510,8 | 6519,6 | 6169,2 | 5888,1 | 5225,6 | 5814,9 | 6160,8 | 5974,2 | 6640,6 | 5412,1 | 59421
1997 5470,3 | 6650,6 | 5368,3 | 5317,1 | 5294,9 | 4126,5 | 5360,7 | 6499,3 | 6378,1 | 7297,6 | 6430,3 | 6552,6
1998 6756,0 | 5940,4 | 6761,3 | 5983,5 | 5070,9 | 4628,6 | 5659,2 | 5531,2 | 6567,6 | 5586,9 | 5329,3 [ 6563,9
1999 6309,4 | 6463,0 | 6371,7 | 5579,2 | 5106,3 | 4652,6 | 5352,0 | 5973,8 | 6234,3 | 6665,7 | 5996,4 | 6012,5
Média 6309,4 | 6463,0 | 6371,7 | 5579,2 | 5106,3 | 4652,6 | 5352,0 | 5973,8 | 6234,3 | 6665,7 | 5996,4 | 6012,5
Minima 5364,2 | 4237,9 | 4414,0 | 3667,6 | 3437,2 | 3550,1 | 3982,4 | 4568,2 | 4923,7 | 5321,4 | 4683,2 | 4746,9
Maxima 7603,2 | 8471,7 | 8899,2 | 7634,6 | 7404,7 | 6890,5 | 6882,2 | 8216,2 | 8311,3 | 9490,8 | 8506,6 | 8201,2
Fonte - INMET, 2002.

Valores em vermelho correspondem a valores inexistentes na série inicial que foram preenchidos com a
média mensal do periodo.

Dessa forma, determinando-se a evapotranspiragdo potencial média anual da

area de estudo, no periodo entre 1991 e 1999, através da equacdo de Jensen e Haise,
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chega-se aos resultados apresentados na Tabela 8.7. Os detalhes da aplicacdo deste

método estdo apresentados no Anexo A, parte A2.

Tabela 8.7 -  Evapotranspira¢do potencial média anual, representativa da regido em estudo,
segundo a metodologia de Jensen e Haise.

Ano P (mm/ano) ETP (mm/ano)
1988 867,0 -
1990 4921 -
1991 1031,0 1011,9
1992 1400,1 761,0
1993 743,2 703,8
1994 1200,0 642,5
1995 1527,3 646,1
1996 15445 776,4
1997 1431,4 754.5
1998 1436,8 765,0
1999 1305,3 762,9
Média (mm/ano) 758,2
Ganuai (MM/ano) 108,2

Os valores de precipitacdo correspondem aos valores médios anuais obtidos na estagdo metereoldgica do
Aeroporto Internacinal Presidente Tancredo Neves (Confins).

Dessa forma, como mostrado na Tabela 8.7, a evapotranspiragcdo potencial
média anual, caracteristica da regido em apreco, calculada segundo Jensen e Haise, ¢ de
758,2 mm/ano, cujo desvio padrao ¢ de 108,2 mm/ano.

Comparando-se os valores das precipitagdes médias anuais com os valores,
também anuais, da evapotranspiragdo potencial média segundo Jensen e Haise, obtém-

se o grafico apresentado na Figura 8.6.
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Comparacao entre P e ETP (Jensen e Haise)
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Figura 8.6 - Comparagdo entre os valores das precipitagdes anuais com os valores anuais da

evapotranspiracdo potencial, representativa para a area de estudo, no periodo entre 1988 ¢ 1999.

Apesar de Tucci & Beltrame in Tucci (2000) ter afirmado que métodos
desenvolvidos com base na varidvel radiagdo sdo confidveis, no presente estudo
percebe-se que os resultados médios de evapotranspiracdo potencial anual obtidos
segundo a metodologia de Jensen e Haise ndo sdo satisfatorios. Os resultados calculados
através desta equagdo empirica se mostraram relativamente baixos quando comparados
com a precipitacdo média anual, ndo sendo, portanto, condizentes com o clima tropical

Aw.

8.2.2.3 Calculo da evapotranspiracdo potencial baseado no método combinado

Conforme salientado por Tucci & Beltrame in Tucci (2000), o método
combinado ou equagdo de Penman, além de permitir o céalculo da evaporagdo de
superficies livres de agua, também ¢ utilizado correntemente para a avaliagdo da
evapotranspiragdo potencial.

A estimativa da evapotranspiragdo potencial segundo o método em questao
¢ feita a partir da Equagdo (8.5), sendo necessarios alguns esclarecimentos a respeito
dos parametros que a compdem.
é.q—ef+El. + é+1 (8.5)

ETP, =
y L Y
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sendo:
ETP,, = média mensal da evapotranspiragdo potencial, em (mm/dia).
Inicialmente define-se a Equacao (8.6) a seguir:

7,5T/(237,3+7)
A _ 38.640x 10 (8.6)

(2373+TY

<

em que:

A = variavel auxiliar referente a razdo Ae,/AT;

y = parametro de Bowen, constante psicométrica, tendo como valor 0,66 mbares ° C ou
0,485 mm Hg / °C; e,

T = temperatura do ar, expressa em °C.

Segue-se agora para a introdugdo da Equacao (8.7) subseqiiente:
4, /L = [ G(l-a)-oc T* x (0,56 —0,09¢!" )x (0,1+09 p)]+ L (8.7)

em que:

gder = termo referente a radiagdo efetiva na superficie de interesse, expressa em
(mm/dia);

L = calor latente de vaporizagio por unidade de massa, em cal/(cm”’.mm), sendo
equivalente a 59 cal/(cm®.mm);

G = radiagdo incidente de onda curta, em (cal/cm®.dia), podendo ser obtida por registros
locais ou estimado com base na Equagao (8.8):

G (cal/cm®.dia) = Rt (0,24 + 0,58 p) (8.8)
na qual:

Rt = radiagdo solar recebida no topo da atmosfera no 15° dia de cada més, em fungdo da
latitude e do més em questdo, sendo expressa em (cal/cm’ .dia); e,

p = propor¢ao entre o efetivo numero de horas de brilho solar € 0 maximo possivel,

tendo, portanto, valor adimensional.

Complementando, ainda, a descricdo dos parametros componentes da
Equagao (8.7), registra-se:

a = parcela referente ao albedo, cujo valor ¢ adimensional;
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o = constante de Stefan-Boltzman, em cal/cm?’.dia, equivalente a 1,19 x 107
cal/cmz.dia;
T = temperatura, expressa em (°K); e,
e, = tensdo parcial de vapor de agua, em (mm/Hg), sendo que ¢ estimada a partir da
Equagdo (8.9):

Ue,

e = 8.9
‘ 100 (3.9)

em que:
U = umidade relativa do ar, expressa em %;
es = tensdo de vapor saturado, dada em mm/Hg e determinada mediante a Equagdo

(8.10):
e = 458x107° 7B (8.10)

na qual:

T = temperatura do ar, em °C.

Finalmente, introduz-se o termo Ei, expresso pela Equacao (8.11)

E = 0,35><(1+W%60j><(es —e) (8.11)

sendo:

E; = termo aerodinamico;

w, = velocidade do vento a 2 m de altura, expressa em km/dia ou m/s, sendo calculada a
partir da Equagdo (8.12):

log(200/2)

*Tog(100 /) (8.12)

w, = W,

na qual:
whn = velocidade do vento medida a uma altura h, em km/dia ou m/s; e,

h = altura onde foi medida a velocidade do vento, em km ou m.

Apesar da equacao de Penman ter sido, inicialmente, proposta para valores
diarios de temperatura, umidade relativa, velocidade dos ventos e radiagdo, o calculo da
evapotranspiragdo potencial por este método foi desenvolvido a partir de medidas

mensais dessas variaveis, devido a auséncia de valores diarios. Acredita-se que a
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variabilidade dos dados empregados nao compromete a metodologia de Penman, uma
vez que tais valores foram gerados a partir de dados diarios, aos quais ndo se tem
acesso. Portanto, para o calculo da evapotranspira¢do potencial foram utilizados os
valores médios mensais de temperatura, umidade relativa, radiacdo e velocidade dos
ventos, obtendo-se, assim, a média mensal da evapotranspiracdo potencial,
posteriormente convertida para média anual.

Dessa maneira, para o desenvolvimento da equacdo de Penman foram
utilizados os dados apresentados nas tabelas subseqiientes, assim como os dados de

temperatura média ja apresentados na Tabela 8.4.

Tabela 8.8 - Umidade relativa medida no 5° Distrito de Meteorologia do INMET, situado em
Belo Horizonte, no periodo entre 1990 e 2002.

Umidade relativa média (em %)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1990 68 75 74 74 74 75 62 67 62 63 63 67
1991 81 74 75 70 68 67 61 55 61 63 70 74
1992 84 69 65 68 66 63 62 62 72 73 74 77
1993 69 74 65 73 68 57 57 59 54 60 63 75
1994 78 58 78 52 70 66 61 53 51 58 67 71
1995 63 56 67 70 70 63 62 51 56 66 68 77
1996 66 67 69 65 69 62 62 64 67 75 84 85
1997 84 72 74 69 69 71 62 54 47 64 66 72
1998 71 72 71 71 69 69 65 64 58 68 72 70
1999 65 64 71 66 59 60 61 50 53 62 70 72
2000 73 69 72 68 61 57 61 55 66 54 73 70
2001 67 58 64 59 61 62 58 56 61 63 73 73
2002 71 77 67 62 63 61 63 52 62 - - -
Fonte - INMET, 2002.

Tabela 8.9 - Insolagdo total, medida no 5° Distrito de Meteorologia do INMET, situado em
Belo Horizonte, no periodo entre 1990 e 2002.

Insolagao total (em horas

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1990 | 286,2 | 1950 | 238,44 | 228,7 | 2326 | 2320 | 230,2 | 176,3 | 240,7 | 2164 | 234,9 | 203,0

1991 | 107,9 | 183,6 | 163,5 | 209,5 | 2249 | 2556 | 2284 | 2381 | 177,7 | 203,1 | 1764 | 148,2

1992 | 87,2 162,8 | 202,8 | 1716 [ 239,7 [ 230,0 [ 2381 [ 2191 149,1 154,3 [ 1426 | 1556

1993 | 203,5 | 157,3 | 231,8 | 197,9 | 202,2 | 211,9 | 2373 85,1 170,0 | 238,5 | 230,1 146,8

1994 | 152,1 | 278,3 | 137,1 | 220,4 | 223,6 | 229,0 | 237,3 | 2281 | 2184 | 197,0 | 1561 164.,4

1995 | 240,5 | 175,8 | 214,0 | 2183 | 193,3 | 232,0 | 238,9 | 2681 | 2145 | 211,3 | 1953 | 157,2

1996 | 251,8 | 209,0 | 220,6 | 228,7 | 2164 | 2324 | 258,5 | 233,6 | 196,7 | 196,9 | 1359 | 1474

1997 | 173,4 | 233,6 | 1650 | 207,7 | 2071 | 219,0 | 2458 | 277,9 | 229,2 | 2356 | 179,7 | 190,2

1998 | 196,7 | 185,7 | 213,9 | 217,5 | 2052 | 200,9 | 246,8 | 2276 | 2216 | 163,0 | 160,0 | 199,2

1999 | 223,0 | 209,6 | 187,8 | 224,7 | 2446 | 218,7 | 226,5 | 2605 | 2115 | 157,1 | 158,7 | 168,6

2000 | 185,7 | 180,4 | 186,8 | 240,6 | 252,3 | 2458 | 222,2 | 2446 | 1709 | 258,6 | 129,9 | 1957

2001 | 213,11 | 2249 | 222,7 | 249,3 | 201,5 | 2350 | 2391 | 2425 | 197,6 | 2053 | 1661 148,6

2002 | 168,7 | 118,2 | 247,0 | 2457 | 2413 | 2341 | 2359 [ 2642 | 202,4

Média| 1915 | 1934 | 2024 | 2200 | 2219 | 2290 | 2373 | 2281 | 2000 | 2031 | 1721 [ 1687

Fonte - INMET, 2002.
Valores em vermelho correspondem a valores inexistentes na série inicial, os quais foram preenchidos
com a média mensal do periodo.
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Tabela 8.10 - Velocidade dos ventos, medida no 5° Distrito de Meteorologia do INMET,
situado em Belo Horizonte, no periodo entre 1960 ¢ 1970.

Velocidade média dos ventos (em m/s)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1960 1,4 2,1 1,5 2,0 1,3 2,8 2,2 2,9 3,0 3,2 2,7 1,9
1961 1,3 1,4 2,3 2,2 1,7 2,6 2,2 2,3 2,2 3,4 1,8 1,9
1962 0,8 1,1 1,1 1,3 1,7 2,6 2,8 24 3,1 2,5 1,6 1,6
1963 2,3 1,8 24 2,1 2,3 1,3 2,0 1,8 2,7 2,3 2,1 24
1964 2,2 1,9 2,7 2,4 2,2 1,7 2,7 3,5 4,5 2,4 2,3 2,2
1965 2,3 1,3 1,7 2,4 1,8 2,6 2,0 2,3 3,1 1,5 1,3 0,8
1966 1,0 1,6 1,0 1,3 1,8 1,4 2,0 2,1 2,2 1,3 1,6 1,3
1967 1,2 1,5 1,4 0,9 0,9 1,0 1,0 1,2 1,4 1,4 1,0 1,0
1968 1,2 1,1 1,5 1,6 1,2 1,4 2,0 1,6 1,8 1,7 1,5 1,1

1969 1,0 1,1 1,0 1,3 1,2 1,4 1,2 1,4 1,6 1,6 1,3 1,4
1970 1,1 1,2 1,2 1,0 1,0 1,3 1,5 1,8 1,7 1,1 1,1 1,1

Fonte - INMET,2002.

Analisando-se os dados apresentados nas Tabelas 8.8, 8.9 e 8.10, observa-se
que as medidas dos respectivos pardmetros foram determinadas no 5° Distrito de
Meteorologia do INMET, situado em Belo Horizonte. Este procedimento foi adotado
em virtude da caréncia de dados climatoldgicos na cidade de Lagoa Santa e de sua
proximidade em relacdo a metropole de Belo Horizonte. Dessa forma, os dados
referentes a umidade relativa do ar, radiacdo e velocidade dos ventos medidos na capital
mineira foram conferidos ao municipio de Lagoa Santa, admitindo-se que os mesmos
ndo variariam significativamente caso pudessem ser obtidos diretamente naquela cidade.

E importante ressaltar igualmente que os dados de velocidade de vento
utilizados para o calculo da evapotranspiragdo potencial caracteristica da regido de
estudo referem-se ao periodo de 1960 a 1970. Tal época foi adotada devido ao diferente
grau de urbanizacdo que distinglie os municipios de Belo Horizonte e Lagoa Santa.
Assim sendo, assume-se que a velocidade dos ventos medida nas décadas de 60 e 70 na
regido metropolitana de Belo Horizonte se assemelharia aos valores que seriam obtidos
atualmente na cidade de Lagoa Santa. Destaca-se, também, que esta medicao foi
realizada a uma altura de 10 m.

De posse de todos os dados necessarios para determinar a evapotranspiragao
potencial da 4rea em consideragdo através do método combinado, calculou-se tal
incognita para os anos entre 1990 a 1999, visto que este intervalo ¢ comum a todos os
parametros envolvidos nesta metodologia. Os resultados da aplicacao deste método

estdo apresentados na Tabela 8.11, sendo seus detalhes apresentados no Anexo A, parte

A3.
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Tabela 8.11 - Evapotranspira¢ao potencial média anual, representativa para a area de estudo,
no periodo entre 1990 e 1999, segundo o método combinado.

Ano P (mm/ano) ETP (mm/ano)
1990 492 1 1346,8
1991 1031,0 1203 ,4
1992 1400,1 1170,5
1993 743,2 1260,6
1994 1200,0 1248,4
1995 1527,3 1278,8
1996 15445 1239,8
1997 1431,4 1263,5
1998 1436,8 1264,5
1999 1305,3 1266,3
Média (mm/ano) 1254,3
G anual (Mm/ano) 46,4

Os valores de precipitagdo correspondem aos valores médios anuais obtidos na estagdo metereologica do
Aeroporto Internacinal Presidente Tancredo Neves (Confins).

Dessa forma, como mostrada na tabela anterior, a evapotranspiragdao
potencial média anual calculada segundo a metodologia do método combinado ¢ 1254,3
mm/ano, cujo desvio padrao ¢ de 46,4 mm/ano.

Comparando-se os valores das precipitagdes médias anuais com os valores,
também anuais, da evapotranspiragdo potencial média segundo Penman, obtém-se o

seguinte grafico apresentado na Figura 8.7.
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Figura 8.7-  Comparacao entre os valores das precipitagcdes anuais e os valores anuais da

evapotranspiracdo potencial, representativa para a area de estudo, no periodo entre 1988 ¢ 1999.

Analisando-se o gréafico anterior, percebe-se que, apesar das incertezas
envolvidas no desenvolvimento do método de Penman (e. g.: albedo), os resultados
obtidos para a evapotranspiragdo potencial expressam com coeréncia as caracteristicas
climaticas da regido (Tropical Aw), uma vez que seus valores sdo significantemente
elevados. Vale salientar que varios sdo os fatores que influenciam no valor do albedo,
dentre os quais: tipos de solo, tipos de cobertura (e. g. vegetagao, neve, dgua, gelo), grau

de urbanizagao e posi¢ao dos raios solares.

8.2.2.4 Analise dos resultados da evapotranspiracdo potencial

Examinando-se as condi¢des climdticas da regido em estudo, afirma-se que
a regido ¢ umida, com temperaturas elevadas. Dessa maneira, espera-se que os valores
da evapotranspiragdo potencial sejam também elevados. Portanto, observando-se os
graficos de comparacdo entre os valores médios anuais de precipitagdo e os valores
médios de evapotranspiragdo potencial anuais adquiridos através das trés metodologias
aqui expostas, percebe-se que os resultados obtidos através do método de Jensen e
Haise ndo estdo satisfatorios, uma vez que a evapotranspiracdo potencial apresenta

valores baixos. Apesar de apresentar altos valores de evapotranspiracao, os resultados

94




Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

da evapotranspiragdo potencial obtido mediante a equacao de Thornthwaite devem ser
descartados, uma vez que se trata de um método simples, ndo podendo aqui ser ajustado
a real area de estudo. Para que fossem alcangados resultados satisfatorios o modelo de
Thornthwaite deveria ser calibrado localmente. Dessa maneira, por envolver um maior
numero de varidveis, por ser um modelo mais robusto e apresentar valores elevados de
evapotranspiracdo, assume-se neste estudo os resultados de evapotranspiragdo potencial
obtidos através da metodologia de Penman, confirmando a sua recomendagdo pela

Organizacao Meteorologica Mundial (OMM).

8.2.3 Evapotranspiracio Real

8.2.3.1 Foérmula de L. Turc

Segundo Vasconcelos (1994), a evapotranspiragao real anual média pode ser

determinada através da metodologia de L. Turc, mediante a Equacao (8.13).

ETR = —— (8.13)

sendo:
ETR = evapotranspiragdo real média anual, expressa em (mm/ano);
P = altura média anual de precipitagdo, expressa em mm; e,
L = dado pela Equagao (8.14).
L = 300+257+0,05¢ (8.14)
em que:
t = temperatura média anual, dada em °C.
E conveniente utilizar, de acordo com Vasconcelos (1994), a média
ponderada da temperatura para o célculo do modelo de L. Turc. Para tanto, utiliza-se a
Equacao (8.15):
t = M (8.15)
2F
sendo:
P; = precipitagdo média para cada més do ano, em (mm); e,

ti = temperatura média para cada més do ano, em °C.
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Sendo assim, aplicando-se a equacdo de L. Turc a partir dos dados de
precipitacdo e temperatura ja apresentados, respectivamente nas Tabelas 8.1 e 8.4,
estimou-se o valor da evapotranspiragdo real média anual, como apontado na Tabela

8.12.

Tabela 8.12 - Evapotranspira¢do real média anual, representativa para a area de estudo, no
periodo entre 1988 e 1999, segundo a equacgado de L. Turc, citada por Vasconcelos (1994).

Ano T média anual (°C) | P (mm/ano) L ETR (mm/ano)
1988 22,2 867.,0 1402,1 765,6
1990 22,8 4921 1462,6 488,9
1991 21,8 1031,0 1363,0 8497
1992 22,0 1400,1 1382,4 1008,9
1993 22,3 743,2 1412,0 685,0
1994 21,8 1200,0 1363,0 927,2
1995 22,0 1527,3 1382,4 1048,8
1996 21,5 15445 1334,4 1032,0
1997 21,8 1431,4 1363,0 1011,4
1998 22,3 1436,8 1412,0 1032,8
1999 22,0 1305,3 1382,4 975,2
Média (mmi/ano) 893,2
G anual (Mm/ano) 179,8

Os valores de precipitacdo correspondem aos valores médios anuais obtidos na estagdo metereoldgica do
Aeroporto Internacinal Presidente Tancredo Neves (Confins).

Como visto na tabela anterior, a evapotranspiragao real média anual tipica
da érea de estudo, calculada segundo a equagdo de L. Turc, ¢ 893,2 mm/ano, sendo o
seu desvio padrao de 179,8 mm/ano.

Comparando-se os valores das precipitagdes médias anuais com os valores,
também anuais, da evapotranspiracdo real média segundo L. Turc obtém-se o grafico

apresentado na Figura 8.8.
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Figura 8.8 - Comparagdo entre os valores das precipitagdes médias anuais com os valores

anuais da evapotranspiracdo real média, representativa para a area de estudo, no periodo entre
1988 e 1999.

Por se tratar de wuma formula empirica, o equacionamento da
evapotranspiracao real segundo a expressao de L. Turc apresenta algumas divergéncias,
sendo apresentada por Custodio & Llamas (1976) da seguinte maneira:

ETR - P (8.16)
P2
09 + —

2
sendo:
ETR = evapotranspira¢do real média anual, expressa em mm/ano;
P = altura média anual da precipitagdo, dada em mm/ano; e,
L = dado pela Equagao (8.17).
L = 300+25¢+0,05¢ (8.17)
em que:
t = temperatura média anual, medida em °C.

Sendo assim, aplicando-se a equacdo de L. Turc, segundo Custodio &
Llamas (1976), a partir dos dados de precipitacdo e temperatura, apresentados,
respectivamente, nas Tabelas 8.1 ¢ 8.4, estima-se o valor da evapotranspiracdo real

média anual, como demonstrado na Tabela 8.13.
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Tabela 8.13 - Evapotranspira¢do real média anual, representativa para a area de estudo, no
periodo entre 1988 e 1999, segundo a equagdao de L. Turc, citada por Custodio & Llamas
(1976).

Ano T média anual (°C) P (mm/ano) L ETR (mm/ano)
1988 22,2 867,0 879,6 463,3
1990 22,8 492,1 896,0 409,5
1991 21,8 1031,0 868,8 446,6
1992 22,0 1400,1 874,2 404 1
1993 22,3 743,2 882,4 461,8
1994 21,8 1200,0 868,8 427 4
1995 22,0 1527,3 874,2 386,4
1996 21,5 1544,5 860,6 374,8
1997 21,8 1431,4 868,8 396,0
1998 22,3 1436,8 882,4 404,6
1999 22,0 1305,3 874,2 4171
Média (mm/ano) 417.,4
Ganual (Mm/ano) 29,4

Como visto na Tabela 8.13, a evapotranspiracao real média anual, para a
regido em andlise, calculada segundo a equacdo de L. Turc, mediante consideragdes de
Custodio & Llamas (1976), ¢ 417,4 mm/ano, com um desvio padrao de 29,4 mm/ano.

Comparando-se os valores das precipitagdes médias anuais com os valores,
também anuais, da evapotranspiracao real média segundo a equagdo de L. Turc, citado

por Custodio & Llamas (1976), obtém-se a Figura 8.9.
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Figura 8.9 - Comparagdo entre os valores das precipitagdes médias anuais com os valores

anuais da evapotranspiracdo real média, representativa para a area de estudo, no periodo entre
1988 ¢ 1999.

Analisando-se os resultados obtidos com as duas expressoes de L. Turc
registradas na literatura, afirma-se que ndo ¢ possivel determinar com precisdo o valor
da evapotranspiragdo real média. O comportamento dos dados resultantes da aplicagdo
das duas metodologias de L. Turc aqui referidas apresenta-se bastante divergente, como
visto nas Figuras 8.8 ¢ 8.9. Certifica-se, entretanto, que para o conjunto de dados
fornecidos, a evapotranspiragdo real média anual da area de estudo oscila entre
aproximadamente 400 e 1000 mm/ano, devendo este intervalo ser ainda questionado no

momento do equacionamento do balango hidrico.

8.2.3.2 Formula de Coutagne

Segundo Vasconcelos (1994) e Custodio & Llamas (1976), a formula de
Coutagne desenvolvida para o célculo da evapotranspiragdo real média anual é:
ETR = P-)\ P’ (8.18)
sendo:
ETR = evapotranspiragdo real média anual, expressa em (m/ano);
P = precipitagdo média anual, dada em (m/ano); e,

A = dado pela Equagao 8.19:
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_ 1 (8.19)
0.8+0.14T

em que:

T = a temperatura anual média, em °C.

Esta formula ¢ aplicavel, segundo Vasconcelos (1994), para a precipitacao

P, em metros, compreendida entre% re %, ou seja, entre 0,0313 e 3,922 m de

precipitagdo.

Apos verificar a aplicabilidade desta equacdo, desenvolveu-se a formula de
Coutagne a partir dos dados de precipitagdo e temperatura apresentados,
respectivamente nas Tabelas 8.1 e 8.4. Dessa forma, o valor da evapotranspiracdo real
média anual foi estimado em 791,4 mm/ano, com um desvio padrao de 160,6 mm/ano,

como mostrado na Tabela 8.14.

Tabela 8.14 - Evapotranspiracdo real média anual, representativa para a area de estudo, no
periodo entre 1988 e 1999, segundo a equagdo de Coutagne.

Ano T média anual (°C) | P (mm/ano) | P (m/ano) A 1/8 A 1 ETR (m/ano) ETR (mm/ano)
1988 22,2 867,0 0,867 0,256 | 0,0320 | 3,908 0,675 674,7
1990 22,8 492,1 0,492 0,251 0,0313 | 3,992 0,431 4314
1991 21,8 1031,0 1,031 0,260 | 0,0325 | 3,852 0,755 755,0
1992 22,0 1400,1 1,400 0,258 | 0,0322 | 3,880 0,895 894,9
1993 22,3 743,22 0,743 0,255 | 0,0319 | 3,922 0,602 602,4
1994 21,8 1200,0 1,200 0,260 [ 0,0325 | 3,852 0,826 826,2
1995 22,0 1527,3 1,527 0,258 | 0,0322 | 3,880 0,926 926,1
1996 21,5 1544,5 1,545 0,262 | 0,0328 | 3,810 0,918 918,4
1997 21,8 1431,4 1,431 0,260 | 0,0325 | 3,852 0,899 899,5
1998 22,3 1436,8 1,437 0,255 | 0,0319 | 3,922 0,910 910,4
1999 22,0 1305,3 1,305 0,258 | 0,0322 | 3,880 0,866 866,2
Média (mm/ano) 791,4
Ganual (MM/ano) 160,6

Comparando-se os valores das precipitacdes médias anuais com os valores,
também anuais, da evapotranspira¢do real média segundo Coutagne, obtém-se grafico

mostrado na Figura 8.10.
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Figura 8.10 - Comparagdo entre os valores das precipitagdes médias anuais com os valores
anuais da evapotranspiracdo real média, representativa para a area de estudo, no periodo entre
1988 ¢ 1999, segundo a equacdo de Coutagne.

8.2.33 Analise dos resultados da evapotranspiracdo real

Os dois métodos descritos anteriormente para o calculo da
evapotranspira¢ao real anual média, quais sejam, a formula de L. Turc e a formula de
Coutagne, utilizam os mesmos dados metereologicos (precipitagdo e temperatura).
Julga-se bizarra a dispersdo dos resultados, evidenciando a fragilidade desses
procedimentos. Esta fragilidade torna-se mais nitida quando hé distintos registros na
literatura para uma mesma metodologia, como visto no desenvolvimento do modelo de
L. Turc.

A dispersao dos resultados obtidos com as equagdes de L. Turc e Coutagne
pode ainda ser explicada, conforme Vasconcelos (1994), pela diversidade de fatores
intervenientes no processo de evapotranspiragdo e pela dificuldade de quantificar o
nivel de influéncia de cada um destes fatores. Além disso, deve-se observar que estas
formulas foram propostas para climas ndo tropicais, onde as variagdes de temperatura
sdo bem mais significativas que no caso de Lagoa Santa.

Em virtude dos diferentes resultados obtidos para a evapotranspiragdo real
média anual da area de estudo, deve-se comparar tais resultados com aquele que

posteriormente serd calculado através do equacionamento do balango hidrico. Vale
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ressaltar que o intervalo de abrangéncia da evapotranspiragdo real média anual adotado
neste trabalho se encontra dentro dos limites de 400 e 1000 mm/ano, definido a partir do

desenvolvimento das equagdes de L. Turc e Coutagne.
8.3 Escoamento superficial e subterrineo

Segundo Tucci in Tucci (2000), os escoamentos sdo definidos em:
e superficial, que representa o fluxo sobre a superficie do solo e pelos seus multiplos
canais;
e subsuperficial, que alguns autores definem como fluxo que se da junto as raizes da
cobertura vegetal; e,

e subterraneo, que € o fluxo devido a contribui¢do do aqiiifero.

Em geral, conforme Tucci in Tucci (2000), os escoamentos superficial e
subterraneo correspondem a maior parte do total, ficando o escoamento subsuperficial
contabilizado no superficial ou no subterraneo. Para que os mesmos sejam analisados
individualmente ¢ necessario separar no hidrograma a parcela que corresponde a cada
tipo de fluxo.

Antes de separar os tipos de escoamento presentes nos hidrogramas tipicos
da area de estudo, vale abordar alguns aspectos a respeito desta metodologia.

De acordo com Chow (1988), existem varios métodos utilizados para
separar os escoamentos superficial e subterrdneo em um hidrograma. O mais antigo
deles ¢ chamado de curva de deple¢do normal, tendo sido descrito por Horton em 1933.
Os outros trés métodos tradicionalmente existentes sdo caracterizados por fazerem a
distingdo entre os escoamentos de maneira grafica. De acordo com Chow (1988), estas
metodologias sdo o método da linha reta, o método do escoamento fixo de base e o

método da inclinagdo varidvel, podendo ser identificados na Figura 8.11.
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Figura 8.11 - Técnicas de separagdo dos tipos de escoamento.
(a) método da linha reta;

(b) método do escoamento fixo de base; e,
(c) método da inclinacdo variavel.

Fonte - Chow , 1988.

No presente estudo, para isolar os tipos de escoamento caracteristicos da
regido em estudo, adotou-se uma variacdo do método da linha reta.

Originalmente, conforme mencionado por Chow (1988), o método da linha
reta consiste em desenhar uma linha horizontal do ponto onde a precipitacdo inicia-se
at¢é o momento onde a mesma intercepta a curva de recessdo. Posteriormente, este
método sofreu uma alteracao, passando a utilizar uma reta inclinada para ligar os pontos
inicial e final do escoamento superficial, sendo esta modificacdo incorporada no
presente estudo. Dessa forma, o volume acima da reta desenhada corresponde ao
escoamento superficial, enquanto o abaixo, ao escoamento subterraneo.

Vale ressaltar que a separagdo dos escoamentos feita através de uma
estimativa nos hidrogramas nao deve, segundo Bonacci (1987), afetar mais que 5% e no

maximo 10% dos valores encontrados, corroborando para a aplicacao desta técnica.
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Apo6s tais consideragdes, segue-se para a determinacdo dos escoamentos
superficial e subterraneo caracteristicos da area em aprego. Para tanto, foram utilizados
os dados de vazdo das estacdes de Vespasiano e Ponte Raul Soares, obtidos junto a
ANA, sendo estas medidas referentes aos anos de 1976 a 2000, apresentando algumas
falhas. Optou-se por utilizar as estagdes anteriormente mencionadas por serem 0s postos
fluviométricos mais proximos da regido de estudo e por estarem instaladas em
extensdes com caracteristicas fisicas (e.g.: geologicas, hidroldgicas, hidrogeoldgicas)
similares 2 mesma. Sendo assim, as condigdes de recarga ai existentes podem ser
transportadas para a drea de influéncia da Mina Lapa Vermelha, uma vez que aquelas
estacdes localizam-se nos dominios do Grupo Bambui.

A separagdo dos tipos de escoamento para os hidrogramas, gerados a partir
dos dados das estacdes de Vespasiano e Ponte Raul Soares, foi iniciada com o
desenvolvimento do método grafico alterado, em cada ano do intervalo entre 1976 e
2000. Em seguida, foram estimadas as vazdes correspondentes ao escoamento
subterraneo e superficial, sendo estas tomadas em relagdo as dareas das bacias
hidrograficas envolvidas. A partir de entdo, a propor¢ao (vazdo/area) encontrada foi
multiplicada pela real area de estudo, tornando-se, finalmente, possivel, quantificar as
vazdes superficiais e subterraneas para a regido de influéncia da Mina Lapa Vermelha.

Os dados das estagdes de Vespasiano e Ponte Raul Soares estdo disponiveis
no site da ANA, ndo sendo aqui apresentados. Ja os hidrogramas e o método grafico de
separacdo de escoamento encontram-se no Anexo B deste volume.

Resumidamente, os escoamentos superficial e subterraneo obtidos via

método grafico de separagdo sdo distingiiidos a seguir.

Estacdo Vespasiano
e Escoamento superficial = 141,8 mm/ano

e FEscoamento de base = 247,4 mm/ano

Estacao Ponte Raul Soares
e Escoamento superficial = 137,6 mm/ano

e FEscoamento de base = 374,3 mm/ano
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Valendo-se dos resultados anteriormente obtidos, determina-se como valor
médio dos tipos de escoamento para a regido de influéncia da Mina Lapa Vermelha a
média dos escoamentos das duas estagdes. Portanto, os escoamentos médios anuais
superficial e subterraneo para a area de estudo sdo, respectivamente, 139,7 ¢ 310,9

mm/ano.
8.4 Equacio do balancoe hidrico

Em geral, para uma regido, o equacionamento basico do balan¢o hidrico
pode ser descrito através da Equagdo (8.20).
P-ETR-R-Es=AS (8.20)
sendo:
P = precipitacdo, expressa em (mm/ano);
ETR = evapotranspiragdo real, expressa em (mm/ano);
R = recarga ou escoamento subterraneo, dado em (mm/ano);
Es = escoamento superficial ou defluvio, expresso em (mm/ano); e,

AS = variag@o do armazenamento, dado em (mm/ano).

A equagdo (8.20) contém cinco varidveis, sendo que quatro delas foram
estimadas ao longo deste trabalho, a saber: (1) a precipitacdo; (2) a evapotranspiragao
real (determinada dentro de um intervalo de confianga); (3) a recarga ou escoamento
subterraneo; e, (4) o escoamento superficial. Como a equacao (8.20) ndo pode ser
solucionada sem informag¢do da variacdo do armazenamento, estipula-se a premissa de
que tal pardmetro seja nulo. Esta medida pode ser justificada porque no caso do estudo
hidrogeologico ambiental da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha, o modelo
hidrogeoldgico computacional a ser desenvolvido sera estacionario, ou seja, com
caracteristicas invaridveis ao longo do tempo.

No caso em estudo, utilizando a simplificagdio mencionada, a Equagdo

(8.20) reduz-se a Equagdo (8.21), cuja solugdo ¢ imediata, uma vez que os valores

médios anuais da precipitagdo, da recarga e do escoamento superficial sdo conhecidos.

P-ETR-R-Es = 0 (8.21)
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Portanto, como descrito nos itens anteriores, as variaveis envolvidas no

balango hidrico apresentam os seguintes valores aproximados:

Tabela 8.15 - Variaveis envolvidas no balanco hidrico.

Variavel Valor (mm)
Precipitacdo (P) 1237
Recarga (R) 311
Escoamento superficial (Es) 140

Por conseguinte, afirma-se que:

ETR=P-R-Es (8.22)
sendo:

ETR =1237-311 - 140

ETR = 786 mm/ano

Nota-se que a evapotranspiragdo real média anual calculada através do
equacionamento do balango hidrico encontra-se dentro do intervalo previsto pelas
equagdes empiricas de L. Turc e Coutagne. Além disso, seu resultado, como esperado,
apresenta-se inferior a evapotranspira¢do potencial média anual caracteristica da area de
estudo, determinada a partir da metodologia do método combinado.

Vale novamente ressaltar que os valores apresentados na Tabela 8.15 nao
devem ser adotados criteriosamente no modelo hidrogeologico computacional, devendo
ser considerados, para tanto, os desvios padrdes de cada varidvel. Da mesma forma, os
escoamentos superficial e subterraneo nao devem ser adotados absolutamente, uma vez
que uma estimativa via método grafico induz a um erro da ordem de 5 a 10%, conforme
Bonacci (1987).

Ressalta-se aqui a importancia de ter sido desenvolvida uma andlise do
balango hidrico da area de estudo. Através desse procedimento, foi possivel diagnosticar
se os valores tipicos encontrados para a recarga estdo condizentes com os demais
parametros envolvidos no ciclo hidroldégico. Como visto anteriormente, utilizando o

valor de 311 mm/ano como taxa de recarga caracteristica da area de estudo, obteve-se
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um valor coerente de evapotranspiragao real média, uma vez que este resultado se
encontra dentro do intervalo especificado pelo estudo do balanco hidrico.

Assim sendo, nos modelos hidrogeoldgicos, conceitual e computacional,
sera adotada, inicialmente, uma recarga igual a encontrada nas estagdes de Vespasiano e
Ponte Raul Soares, obtida pelo método grafico, devendo esta ser minimamente alterada,

se necessario, durante o processo de calibragao.
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9 CARACTERIZACAO DA REDE DE MONITORAMENTO
HIDROGEOLOGICO

...(sera que a dagua destes pogos
¢ toda aqui consumida
pelas rogas, pelos bichos,
pelo sol com suas linguas?
serd que quando chegar
o rio da nova invernia
um resto da dgua do antigo
sobrara nos pogos ainda?)...
Jodo Cabral de Melo Neto®

A rede de monitoramento hidrogeoldgico do presente trabalho, constituida
pelos dispositivos controladores de nivel d’agua dos aqiiiferos e das suas vazdes de
drenagem, ¢ composta por pocos tubulares, cisternas, calhas, baldes graduados e réguas
linimétricas, existentes em toda a regido de abrangéncia do estudo. Complementando,
ainda, esta rede de monitoramento, foram instalados dez pocos piezométricos,
objetivando observar as oscilagdes de nivel d’dgua nas zonas adjacentes a cava, no
interior da area de decreto de lavra. Dessa forma, o comportamento do sistema
hidrogeoldgico carstico em apreco foi acompanhado a fim de buscar a compreensao de
sua dindmica, relacionando-o com o comportamento dos rios, das surgéncias e das
nascentes presentes.

A localizagdo de todos os pontos componentes da rede de monitoramento

foi apresentada no mapa da Figura 6.1, sendo resumida a seguir na Tabela 9.1.

¥ Melo Neto, Jodo Cabral. Morte e vida severina: ¢ outros poemas em voz alta. 30. ed. Rio de Janeiro:
José Olympio, 1990. 145 p.
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Tabela 9.1 -  Localizagdo dos pontos da rede de monitoramento.
Identificagao UTM-E UTM-N Va325.o Identificagao UTM-E UTM-N Va:,25_°
(m) (m) (m*/dia) (m) (m) (m°/dia)
PT1 614.752,60 | 7.824.239,00 25,00 PT16 612.700,00 | 7.826.140,00 78,34
PT2 614.831,00 | 7.824.342,00 168,00 PT17 613.590,00 | 7.826.000,00 1.267,49
PT3 616.180,00 | 7.821.635,00 288,00 PT18 613.515,00 | 7.826.010,00 864,00
PT4 613.870,00 | 7.823.895,00 168,00 PT19* 615.355,00 | 7.828.270,00 570,24
PT5 616.800,00 | 7.825.920,00 24,00 PT20* 615.335,00 | 7.828.230,00 1.328,83
PT6 616.855,00 | 7.827.345,00 1.233,79 PT21* 615.315,00 | 7.828.165,00 1.728,00
PT7 613.735,00 | 7.825.980,00 656,64 PT22* 615.285,00 | 7.828.008,00 2.160,00
PT8 616.160,00 | 7.824.400,00 216,00 PT23* 615.230,00 | 7.828.020,00 2.880,00
PT9 612.110,00 | 7.826.070,00 216,00 PT24 616.795,00 | 7.827.635,00 2.160,00
PT10 612.400,00 | 7.826.670,00 374,11 PT25 613.640,00 | 7.824.980,00 720,00
PT11 612.490,00 | 7.826.770,00 480,00 PT26 616.510,00 | 7.823.880,00 240,00
PT12 612.800,00 | 7.826.170,00 149,47 PT27 612.562,00 | 7.823.406,00 432,00
PT13 612.815,00 | 7.826.130,00 240,00 PT28 612.645,00 | 7.823.267,00 1.188,00
PT14 613.360,00 | 7.826.070,00 56,16 PT29 618.165,00 | 7.826.817,00 744,00
PT15 613.230,00 7.825.430,00 65,66 PT = pogo tubular / * Correspondem a pogos inativos.
Identificagao L2 AL Cota (m) Localizacao
(m) (m)
PE-1 617.919,00 7.824.890,00 - Cisterna do Haras JP
NC-1 617.407,00 7.822.663,00 734,00 Nascente da fazenda Camamu
NC-2 616.653,00 7.825.918,00 802,00 Cabeceiras do coérrego José Maria
NC-3 615.944,00 7.823.230,00 720.5 Nascente do cérrego Cafundd
SG-1 616.659,00 7.822.313,00 817,60 Surgéncia da propriedade de Geraldo Tadinho
SG-2 616.805,00 7.824.724,00 673,00 Surgéncia do pogo do Jacaré
CP-1 616.032,16 7.823.048,78 673,00 Calha Parshal do corrego Cafundé
RL-1 618.231,00 7,821,307 707,00 Régua linimétrica do cérrego José Maria
RL-2 616.659,00 7,822,313 754.19 Régua linimétrica da propriedade de Geraldo Tadinho
Pz-1 614.767,00 7.824.300,00 754,20 Piezémetro instalado no entorno da cava
PZ-2 614.952,00 7.824.446,00 750,70 Piezdmetro instalado no entorno da cava
PZ-3A 615.315,00 7.824.332,00 752,90 Piezémetro instalado no entorno da cava
Pz-3B 615.312,43 7.824.331,51 752,67 Piezdmetro instalado no entorno da cava
Pz-3C 615.315,45 7.824.331,57 752,66 Piezémetro instalado no entorno da cava
Pz-4 615.141,00 7.823.660,00 787,20 Piezémetro instalado no entorno da cava
PZ-5 615.981,00 7.823.598,00 760,40 Piezdmetro instalado no entorno da cava
PZ-6 615.967,00 7.823.402,00 739,60 Piezémetro instalado no entorno da cava
Pz-7 615.814,00 7.823.232,00 745,10 Piezémetro instalado no entorno da cava
Pz-8 615.556,00 7.822.081,00 731,50 Piezdmetro instalado na fazenda do Rai

figuras subseqiientes.

Alguns dos pontos integrantes da rede de monitoramento sdo exibidos nas
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Figura 9.1 -  Régua linimétrica instalada na surgéncia do Tadinho.

Figura 9.2 -  Pogo tubular localizado na varzea da Lagoa Santa.
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Figura 9.3 -  Poco tubular situado na Fazenda Ribeirdo da Mata.

Um dos medidores de vazdo que compde a rede de monitoramento do
presente estudo ¢ a calha Parshal. Instalada no coérrego Cafundo, este dispositivo de
medi¢do de vazdo acusou que este corpo d’agua drena uma vazdo de cerca de 15 m’/h
(0,00416 m*/s ou 4,16 1/s). Esta vazio corresponde a média das vazdes coletadas entre
os meses de maio a outubro de 2002, sendo sua curva de descarga caracteristica
demonstrada na Figura 9.4. Vale salientar que os dados que geraram esta curva se

encontram no Anexo C, parte C1.
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Variagao das descargas na calha do coérrego Cafundo
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Figura 9.4 -  Curva de descarga caracteristica do corrego Cafundo.

Analisando-se o grafico da figura anterior, afirma-se que o cérrego do
Cafund6 recebe agua proveniente da dolina de injecdo, uma vez que o més de outubro,
apesar de se enquadrar dentro do periodo chuvoso, apresenta um grande pico na curva
de descarga, correspondendo ao mesmo periodo em que se processou a injecao artificial
de 4gua no sump da cava da Mina Lapa Vermelha.

Uma das réguas linimétricas que compdem a rede de monitoramento do
presente estudo foi instalada no corrego José Maria. A vazao média caracteristica deste
corrego foi, entdo, estimada em 320,4 m’/h (0,089 m’/s ou 89 1/s), equivalendo a média
das medicdes colhidas nesta drenagem. Vale reafirmar que somente parte dessa
descarga monitorada por aquela régua € proveniente de sua margem direita, oriunda da
area de investigacdo. Os dados que definiram a vazdo média que escoa no corrego José
Maria se encontram no Anexo C, parte C2.

A surgéncia do Tadinho foi monitorada através de uma régua linimétrica,
sendo que sua vazdo apontou para um valor de 170 m’/h (0,047 m’/s ou 47 1/s) nos
periodos chuvosos. Os dados referentes a estas medi¢des estdo apresentados no Anexo

C, parte C3.
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Além dos cursos d’dgua anteriormente relacionados, registra-se que o
corrego do Inhame Rosa ou Carrapato, tributdrio da margem direita do vale do Cafundo
foi monitorando através de balde graduado, sendo suas medi¢des apresentadas no

Anexo C, parte C4 e sua curva de descarga exibida na Figura 9.5.

Variagao das descargas no corrego Carrapato
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Figura 9.5-  Curva de descarga caracteristica do corrego Carrapato.

Analisando-se o grafico da Figura 9.5, afirma-se que o corrego Carrapato
ndo apresenta conexdo hidraulica com o sistema hidrogeologico carstico da cava da
Mina Lapa Vermelha, uma vez que sua curva de descarga ndo apresenta pico
relacionado ao periodo em que se iniciou a injecdo artificial de agua no sump da cava
em questao.

Os resultados obtidos com o monitoramento do sistema hidrogeoldgico
carstico em consideracdo foram utilizados para o desenvolvimento dos modelos
hidrogeologicos conceitual e computacional. Sendo assim, todos os pogos tubulares,
cujas vazdes estiveram sob inspecdo foram inseridos no modelo hidrogeologico
computacional, apresentando uma taxa de bombeamento igual a encontrada em campo.
J4 as cargas hidraulicas referentes as cisternas, as nascentes, as réguas linimétricas e aos
pogos piezométricos foram utilizadas na fase de calibragdo, com o intuito de verificar os

resultados obtidos no modelo hidrogeoldgico computacional.
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As medigdes de nivel d’agua dos piezometros, além de terem participado do
processo de calibragdo, auxiliaram no esclarecimento do comportamento do aqiiifero da
regido, contribuindo para a concep¢ao do modelo hidrogeologico conceitual. Para tanto,
gerou-se um grafico referente as oscilagcdes sazonais do nivel d’agua do sistema
hidrogeoldgico, observadas ao longo de dois anos de medi¢do, como mostrado no

grafico da Figura 9.6. Vale ressaltar que os dados que geraram este grafico estdo

presentes no Anexo C, parte C5.
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Figura 9.6 - Evolugo das medicdes de nivel d’agua.

Observando-se o grafico da Figura 9.6, comenta-se que:

o comportamento do aqiiifero em estudo ¢ muito sensivel ao balango das entradas e
saidas de 4gua no sistema. Tal fato pode ser comprovado observando-se que o nivel
d’4gua nos periodos chuvosos se eleva, enquanto nos secos, diminui;

o processo de rebaixamento do lencol freatico da Mina Lapa Vermelha ainda ndo
causou oscilacdes bruscas do nivel d’agua dos piezometros e, portanto, ainda nao
afetou drasticamente o aqiiifero carstico; e,

o comportamento hidrico subterraneo estd condicionado diretamente as oscilagdes

pluviométricas locais, as quais regulam as cargas hidraulicas do sistema aqiiifero.
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10 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

Carta
Mario Quintana’

O Profeta diz a todos:

“eu vos trago a Verdade”,

enquanto o poeta, mais humildemente,
limita-se a dizer a cada um:

“eu te trago a minha verdade”...

O objetivo da elaboragdo de um modelo conceitual, conforme mencionado
por Anderson & Woessner (1992), ¢ o de simplificar o problema real apresentado e
organizar os dados existentes, obtendo-se uma melhor interpretacdo do funcionamento
do sistema e facilitando a sua analise. Entretanto, esta simplificagdo deve ser fiel a
complexidade do assunto que esta sendo examinado, de modo que se torne valida a

representacdo das condi¢des hidrogeolodgicas.

10.1 Unidades Hidroestratigraficas

Conforme mencionado por Anderson & Woessner (1992), as unidades
hidroestratigraficas compreendem as unidades geoldgicas que apresentam propriedades
hidrogeolodgicas similares, tais como condutividade hidraulica, transmissividade e
coeficiente de armazenamento. Dessa forma, muitas unidades geologicas que se
comportam da mesma maneira podem ser agrupadas em uma Uunica unidade
hidroestratigrafica. Paralelamente, ¢ possivel, também, que uma mesma formacao
geologica seja dividida em vérias unidades hidroestratigraficas.

Através da andlise de perfis de sondagem e da caracterizagdo da geologia
regional e local, tem-se o conhecimento da litoestratigrafia caracteristica da regido em
destaque, sendo possivel afirmar que, de base para o topo, as unidades

hidroestratigraficas reconhecidas na area sdo aquelas apresentadas na Tabela 10.1.

? Quintana, Mario. Caderno H. [s. n. t.].
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Tabela 10.1 - Materiais litologicos distintos, integrantes da regido de interesse, com a
identificagdo das respectivas unidades hidroestratigraficas.

LITOESTRATIGRAFIA UNIDADES
Grupo Formacdo HIDROESTRATIGRAFICAS
Depésitos eluvio-coluvionares indivisos Unidade 1 - Sistema hidrogeolégico
(coberturas inconsolidadas) livre / freatico: porosidade intersticial
primaria.

Unidade 2 - Sistema hidrogeolégico

N Santa  Helena: porosidade fissural
Formacgao Serra de
secundaria e  baixos  valores de
Santa Helena o ) ) 5
condutividade hidraulica (da ordem de 10

. m/s).
Bambui
Unidade 3 - Sistema hidrogeoldgico Sete
Lagoas: porosidade carstica fissural
Formagao Sete Lagoas |secundaria e elevados valores de
condutividade hidraulica (da ordem de 10
m/s).
Unidade 4 - Sistema hidrogeologico
. . Embasamento Cristalino: porosidade
Emabasamento Granitos e gnaisses,
o ) _ secundaria desprezivel; baixissimos valores
Cristalino Migmatitos

de condutividade hidraulica (da ordem de

10° m/s).

Os valores da condutividade hidraulica assumidos para cada unidade hidroestratigrafica foram
determinados a partir de pesquisa literaria e testes de bombeamento.

Como visto na Tabela 10.1, o embasamento cristalino ¢ a sustentacdo de
todo o pacote de sedimentos sobrepostos. Acima dele sdo encontrados os calcarios
constituintes da Formagao Sete Lagoas, seguidos imediatamente pelos calcio-filitos da
Formagdo Serra de Santa Helena. Posteriormente a esta litologia, depositam-se os
materiais de alteracdo representados pelas coberturas inconsolidadas.

O embasamento cristalino comporta-se como um aqiiiclude, devido a sua
inexistente porosidade primaria. J4 a sua porosidade secundaria ¢ desconhecida, mas
acredita-se que seja pouco significativa. Desta forma, em relagdo as unidades muito

mais permeaveis situadas acima, o embasamento cristalino ¢ considerado como o limite
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inferior de fluxo das 4guas subterraneas, ndo sendo aqui assumido como uma unidade
hidroestratigrafica. Dessa forma, como esta premissa foi adotada nos modelos
hidrogeologicos conceitual e computacional da area de investigagdo, o embasamento
cristalino ndo participou do estudo de modelagem hidrogeologica.

O comportamento hidrogeoldgico dos calcarios componentes da Formagao
Sete Lagoas ¢ agrupado em uma tnica unidade hidroestratigrafica. Sendo assim, devido
as suas semelhancas hidrogeoldgicas, ignora-se, no presente momento, a distingdo entre
os Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa, constituintes da Formacao Sete Lagoas.

A unidade hidroestratigrafica que caracteriza a Formagdo Sete Lagoas ¢
caracterizada pela presenca de alinhamentos de fraturas verticais ao longo das quais
ocorre a circulagdo da dgua subterranea. Estas fraturas podem se mostrar pouco abertas
ou mesmo bastante desenvolvidas, fato que implica em valores de condutividade
hidraulica bastante elevados, variando entre 10° a 102 m/s. Em virtude da
heterogeneidade das fraturas encontradas na unidade hidroestratigrafica que compde a
Formacdo Sete Lagoas, foram acomodadas dentro deste dominio outras distintas
unidades hidroestratigraficas que correspondem especificadamente as fraturas, sendo
estas incorporadas também no modelo hidrogeologico computacional. Diante das
descontinuidades mais importantes do ponto de vista da dindmica aqiiifera local, merece
destaque a fratura que garante a conexao entre a “Dolina de Injecd0” e a surgéncia do
Tadinho.

Como unidade hidroestratigrafica, a Formagdo Serra de Santa Helena
caracteriza-se por possuir baixa permeabilidade, significativa capacidade de
armazenamento e porosidade fissural pouco desenvolvida, o que deve conferir-lhe
baixos valores de condutividade hidraulica (da ordem de 107 m/s). Ressalta-se, todavia,
que os metapelitos da Formagao Serra de Santa Helena encontram-se exclusivamente na
zona nao saturada e, portanto, ndo constituem objeto de andlise deste trabalho, uma vez
que a ferramenta utilizada para a modelagem hidrogeoldgica computacional engloba
apenas a zona saturada.

Os sedimentos constituintes da cobertura inconsolidada estio inseridos,
predominantemente, na zona nao saturada, sendo objeto de andlise apenas para sua
adocdo como material poroso sobrejacente, onde toda a recarga € processada. O

comportamento hidrogeologico desta unidade hidroestratigrafica ¢ pouco conhecido,

117




Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

mas acredita-se que possuam baixa porosidade primaria, devido ao alto teor de argilas, e

porosidade

10.2

piezometros,

secundaria desprezivel devido a auséncia de descontinuidades expressivas.

Comportamento Hidrodindmico

A partir dos dados de monitoramento colhidos nos pocos tubulares,

cisternas, surgéncias, nascentes, calhas, baldes graduados e réguas

linimétricas existentes em toda a regido de abrangéncia do estudo, elaborou-se,

conforme Figura 10.1, uma primeira concepc¢do das diregdes de fluxo que definem o

escoamento das dguas subterraneas da regido em analise.
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Figura 10.1 - Representacdo da distribuicdo das linhas eqiiipotenciais elaboradas a partir dos

dados de monitoramento.
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Examinando a figura anterior, ¢ possivel proceder a uma avaliagdao
hidrogeolodgica preliminar, na qual a area de estudo ¢ subdividida em trés dominios de
acordo com os tipos de materiais existentes e suas caracteristicas morfoldgicas e
topograficas, sendo eles:

e zonas de recarga;
e zonas de circulagdo intermediaria; e,

e zonas de descarga.

10.2.1 Zonas de recarga dos aqiiiferos

Na area de estudo, como visto na Figura 10.1, as zonas de recarga
desenvolvem-se na por¢ao central, sendo constituidas pela faixa elevada dos topos, que
definem os principais interflivios locais, e pelas faixas planas ocupadas por cerrados
ralos e campos cerrados remanescentes. Estdo delimitadas pelas cotas altimétricas que
variam entre aproximadamente 780 ¢ 850 m de altitude.

A darea tipo desse compartimento, segundo Loureiro (2003), pode ser
observada na por¢do onde estd inserido o trevo de Lagoa Santa, trecho que representa
localmente o divisor entre as bacias do ribeirdo da Mata e rio das Velhas. Além disso,
esta zona alonga-se para norte no sentido do aeroporto de Confins, englobando a pista
de pouso do PAMA. Compreende, também, um trecho inferior que serve de cabeceiras
de drenagem para os afluentes do corrego Cafundo.

Estas zonas de recarga, cuja natureza ¢ argilo-arenosa, constituem-se ora por
materiais alterados da Formacao Serra de Santa Helena, ora por coberturas dispostas
diretamente sobre os calcarios. Devido a expressiva porosidade efetiva da argila (entre
0,01 e 0,18), tais compartimentos se tornam aptos para armazenar agua, enquanto que
possuem baixa capacidade de condugdo, constituindo, assim, um meio aqiiitardo. Dessa
forma, sdo capazes de alimentar lentamente os sistemas hidrogeoldgicos inferiores.

Ressalta-se, também, que nessas areas de recarga ocorre pouca
susceptibilidade a formagdo de cavernas, apresentando apenas dolinamentos isolados e
pequenas exposicdes de rochas metapeliticas.

Algumas dolinas presentes na area de estudo, como a dolina do Jacarg,
podem implicar em recargas pontuais. Representam, dessa forma, pontos de absorcao de
dgua para o sistema profundo, onde hd uma convergéncia dos aportes metedricos
exclusivamente para as componentes subterrdneas, através dessas mini-bacias

concéntricas.
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10.2.2 Zonas de circulacido intermediaria

As zonas de circulacdo intermedidria, definidas pelos compartimentos das
zonas deprimidas e dos vales encaixados, estdo relacionadas as porcoes das segdes
hidrogeolodgicas representadas pelos caminhamentos dos fluxos subterraneos mais
curtos. Na maioria dos casos ¢ possivel afirmar:

“...verifica-se nesses trechos a existéncia de nascentes perenes ou
ainda intermitentes nos sopés das encostas, cujos aportes ndo
atingiram o nivel de base regional, mas sim os niveis de base
intermediarios representados pelas calhas de pequena ordem dos
tributarios locais.” Loureiro (2003).

As zonas de circulagdo intermedidria correspondem as nascentes de pequena
vazdo, cuja qualidade natural das &guas sdo decorrentes do pouco tempo de
permanéncia no meio aqiiifero. Ademais, para o caso do sistema rio das Velhas, fazem
parte dessas zonas de circulagdo os trechos de descarga que servem de alimentagdo a
lagoa central de Lagoa Santa, a lagoa Olhos D’4gua e aos demais mananciais existentes
nas cabeceiras do coérrego do Fidalgo. J4 para o sistema de drenagem do ribeirdo da
Mata, citam-se os aportes de descarga intermedidria do cérrego José Maria e de alguns
afluentes do corrego Cafundo.

Em geral, conforme Loureiro (2003):

“..podem ser atribuidas a esse sistema as formas de circulagdo de
descarga para os niveis imediatamente subjacentes, ou seja, entre as
camadas superficiais de solos e os materiais que constituem os
aqiiiferos livres do meio poroso representado pelas rochas de
alteragdo pelitico-carbonaticas subjacentes.”

10.2.3 Zonas de descarga dos aqiiiferos

A descarga geral dos sistemas hidrogeologicos abrangidos pela area de
investigacdo ¢ delineada pelo vale do ribeirdo da Mata e pela depressdo da lagoa central
de Lagoa Santa, sendo que seus niveis de base correspondem, respectivamente, as cotas
665 e 740 m.

Devido a proximidade com o ribeirdo da Mata, que representa o nivel de
base, a por¢do sul, a jusante da drea da Mina Lapa Vermelha, apresenta fei¢cdes pontuais
de descarga, caracterizadas pelas surgéncias carsticas, como a do Tadinho.

Em relagdo aos gradientes hidraulicos observados entre as zonas de recarga

e as zonas de descarga caracteristicas da drea em apreco, nota-se que o valor maximo
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para o gradiente hidraulico no sentido sul ¢ de aproximadamente 0,0289 m/m, enquanto
que no sentido norte para a lagoa central de Lagoa Santa ¢ de cerca de 0,0217 m/m. Tal
diferenca ocorre em virtude do maior desnivel existente entre o divisor de aguas e o
ribeirdo da Mata quando comparado com a diferenca de nivel entre este mesmo divisor
de agua e a lagoa central de Lagoa Santa.

As zonas de recarga, de circulacdo intermedidria e de descarga

anteriormente descritas estdo ilustradas na Figura 10.2.
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Figura 10.2 - Dominios hidrogeologicos presentes na area de influéncia da Mina Lapa
Vermelha.
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11 MODELO HIDROGEOLOGICO COMPUTACIONAL

11.1 Discussoes preliminares
11.1.1 Modelagem em regioes carsticas

Desde os anos 70, com o avango dos métodos numéricos e da tecnologia dos
computadores, muito tem sido o interesse em estudar o escoamento das aguas carsticas.

O estudo de modelagem em regides marcadas pela presenca do carste ¢
complicado devido, principalmente, a anisotropia, a heterogeneidade das rochas
carbonaticas e a dificuldade em caracterizar as propriedades carsticas, sobretudo a
geometria dos condutos subterraneos e as condutividades hidraulicas. Apesar destas
dificuldades, segundo Anderson & Woessner (1992), trés maneiras tém sido utilizadas
neste processo de modelagem, sendo elas:

e 0 escoamento no meio poroso e nas rochas fraturadas ¢ assumido ser governado pela
lei de Darcy;

e aaproximacdo de uma “caixa preta” ¢ utilizada para modelar carstes maduros, sendo
que, neste caso, sao desenvolvidas fungdes para reproduzir os dados de entrada e as
respostas do sistema. Analises dos hidrogramas de descargas, recargas, geoquimica
das recargas e das aguas das nascentes sdo utilizadas para desenvolver equagdes que
descrevem a descarga do sistema;

e outra aproximacdo, utilizando as funcdes geradas anteriormente, desenvolvem o
método dos meios porosos equivalentes.

Anderson & Woessner (1992) afirmam que, geralmente, pesquisadores tém
dificuldade em aceitar o uso de sistemas equivalentes em meios porosos para estudar
paisagens carsticas em escala local. No entanto, quando se trata de uma analise regional,
o uso desta metodologia ¢ bem aceito. Rapidamente, serdo descritos alguns
pesquisadores que ap6iam a aproximacgao de regides carsticas como meios porosos.

Como afirmado por Anderson & Woessner (1992), o escoamento de aguas

subterraneas em regides de calcario, dolomita, marmore e outras rochas soluveis
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comporta-se como um sistema tipico de escoamento em meios fraturados, sendo
possivel modelé-los, incluindo as paisagens carsticas, tendo-se o conhecimento
detalhado das caracteristicas de campo da regido estudada.

No inicio de 1960, o Professor Belendratt et. al., citado por Yusun & Ji
(1988), afirmaram que o escoamento de 4gua em meios fraturados poderia ser analisado
considerando-se o meio como sendo poroso e homogéneo, desde que fossem utilizados
parametros de permeabilidade representativos da regido estudada. Diante disso, Yusun
& Ji (1988) mencionam que quando o cenario examinado for cérstico, a analise do
escoamento da agua deve ser feita considerando-se o meio tridimensional como meio
poroso, com altos valores de permeabilidade.

Troisi & Vurro (1988), como conclusdo de seu trabalho, afirmaram que o
comportamento do escoamento hidrodindmico em meios fissurados ¢ comparavel ao
escoamento em meio poroso. Dessa maneira, de acordo com Troisi & Vurro (1988), as
simplificagdes e as hipdteses validas para o meio poroso podem ser aplicadas para
sistemas fissurados.

De acordo com Ford & Williams (1989), a aplicabilidade da lei de Darcy
para estudos de regides carsticas € justificada pelo fato da rocha poder ser considerada
como um meio continuo formado por espacos vazios e material so6lido, cujos parametros
macroscopicos (como condutividade hidraulica) podem ser definidos. Isso significa,
entdo, que, no carste, a rocha fraturada pode ser substituida por um meio continuo
representativo para o qual ¢ possivel determinar os parametros hidraulicos
macroscopicos. (Ford & Williams, 1989).

Em alguns casos, como mencionado por Pulido-Bosh & Padilla (1988), a
anisotropia e a descontinuidade de meios carsticos podem ser simuladas através de
ferramentas desenvolvidas para meios porosos, considerando-se sempre a existéncia de
uma alta condutividade para os elementos carsticos.

Pusic (1997) também afirma que ¢ possivel modelar cenarios carsticos
através da utilizacdo dos principios da lei de Darcy. Ao estudar uma regido carstica da
Sérvia, Pusic (1997) dividiu a area analisada em grandes blocos homogéneos separados
por zonas de carstificagdo, gerando um modelo bidimensional baseado na lei de Darcy.

El-Kadi (1995) sustenta a idéia apresentada por Anderson & Woessner

(1992) de que os aqiiiferos carsticos, quando modelados, devem ser estudados em escala
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regional. De acordo com El-Kadi (1995), modelos desenvolvidos em escala pequena
tém gerado resultados pouco confidveis. Isto ocorre porque quando o estudo ¢ analisado
em pequenas escalas, faz-se necessario o uso de dados excessivos de permeabilidade,
exigindo andlises de campo muito detalhadas.

Em 1998, Delleur também confirmou a possibilidade de modelar regides
carsticas através da lei de Darcy. Segundo Delleur (1998), tal modelagem ¢
recomendada desde que se assumam altos valores de condutividade hidraulica em um
estudo de escala regional. Ele ressalta também que esta aproximacdo da paisagem
carstica por um meio poroso tem sido correntemente aplicada, uma vez que um modelo
completamente adequado para estudos de aqiiferos carsticos ainda nao foi
desenvolvido.

Dufresne & Drake (1999) desenvolveram, através do programa ModFlow,
um modelo de escoamento de dguas subterraneas para a regido carstica da Florida, nos
Estados Unidos da América, baseado na lei de Darcy. Neste estudo de Dufresne &
Drake, um modelo de escoamento hidrodindmico das aguas subterraneas foi elaborado
para determinar o uso potencial do aqiiifero da Florida nos anos subseqiientes, sendo
representados, em uma escala regional, a alta permeabilidade e o aqiiifero fraturado da
Florida como um meio poroso equivalente.

Quinlan et. al., citado por Dufresne & Drake (1999), afirmam que modelos
numéricos como ModFlow podem representar adequadamente dados de carga hidraulica
e relacdes de recarga e descarga de aqiiiferos carsticos.

A modelagem em regides fraturadas, segundo White (2002), tem, ao longo
dos anos, apresentado sucessos, sendo modeladas usando as mesmas aproximagdes
utilizadas em meios porosos. White (2002) afirma que a grande dificuldade em modelar
regides carsticas consiste em saber lidar com as grandes diferencas de condutividade
hidraulica e sua distribui¢do espacial na area de estudo. Vale ressaltar que a escala de
trabalho deve ser suficientemente grande para que a descontinuidade entre as rochas
fraturadas e as nado-fraturadas seja pequena. Estes modelos citados por White (2002)
preconizam que o fluxo nas fraturas é laminar e que o escoamento segue a lei de Darcy,

ignorando o escoamento nos condutos. (White, 2002).
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11.1.2 Etapas de modelagem

Na busca de uma ferramenta que permita reproduzir com maior
representatividade o sistema de agua subterrdnea da regido no entorno da Mina Lapa
Vermelha, na regido cérstica de Lagoa Santa, foram iniciados os estudos de modelagem
matematica aplicada a simulagao dos fluxos subterraneos.

Trata-se de um modelo matematico numérico, interpretativo, tridimensional
e estaciondrio. A versao computacional do modelo que representa a dinamica
hidrogeoldgica nos dominios de investigacdo foi desenvolvida através do aplicativo
Visual ModFlow (Guiguer & Franz, 1998), sendo a calibragdo dos resultados feita com
os dados obtidos em medigdes de piezOmetros, cisternas € nascentes existentes na area.

Com o objetivo de obter um modelo hidrogeoldgico computacional que
represente a realidade encontrada no campo, o processo de modelagem foi orientado de
acordo com o roteiro metodolégico proposto por Anderson & Woessner (1992),

conforme o fluxograma apresentado na Figura 11.1.
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Definir objetivo <

—

Modelo conceitual

=

Modelo matematico

—

Sele¢do do pacote computacional

—

Elaborag¢do do modelo | 4—— | Dados de campo

—

Calibracdo
Comparagao —
com dados de | |

campo
— | Verificacdo
Previsdo
Resultados
Dados de — | Revisdo e verificacdo do modelo >
campo

Figura 11.1 - Etapas de modelagem
Fonte - Adaptado de Anderson & Woessner, 1992.
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Conforme apresentado na figura anterior, a modelagem de um agqiiifero

envolve diversas etapas que, segundo Anderson & Woessner (1992) e Cabral &

Demetrio in Feitosa & Manuel Filho (2000), sdo descritas da seguinte maneira:

defini¢do dos objetivos = compreende a identificacdo clara do problema a ser
estudado, o que implicaréd na escolha do modelo que devera ser utilizado;

modelo conceitual = apos a definigdo dos objetivos, parte-se para a elaboragao do
modelo hidrogeoldgico conceitual, identificando-se as condi¢des de contorno do
sistema, as unidades hidroestratigraficas, as recargas, as conexdes hidraulicas e os
pogos de bombeamento;

selecdo do pacote computacional = inicialmente deve-se selecionar qual a equacao
que rege o sistema que estd sendo estudado e, posteriormente, escolhe-se o codigo
computacional que possui o algoritmo capaz de resolver as equagdes diferenciais;
elaboragdo do modelo > esta etapa consiste na adaptagdo do modelo
hidrogeolégico conceitual, de forma que possa ser interpretado pelo programa de
modelagem. Inclui, portanto, a discretizagdo do problema, a selecao do intervalo de
tempo de simulagdo, a definicdo das condicdes iniciais € de contorno, a selecao dos
parametros iniciais do aqiiifero e as condi¢des de recarga e bombeamento;
calibracdo —> esta ¢ a fase do ajuste dos parametros do modelo hidrogeologico
computacional, objetivando reproduzir as cargas hidraulicas e fluxos medidos no
campo;

verificagdo —> o objetivo desta fase ¢ verificar o modelo hidrogeologico
computacional ja calibrado. Para tanto ¢ utilizado um novo conjunto de dados de
campo e, assim, compara-se novamente os valores de carga hidraulica e fluxo
obtidos em campo com os valores fornecidos pelo modelo hidrogeoldgico
computacional;

previsdo > fornece a resposta do aqiiifero para eventos futuros de recarga e
bombeamento; e,

revisdo e verificagdo do modelo = ¢ importante que o monitoramento dos aqiiferos
continue sendo feito para que sejam avaliadas novas simulagdes, corrigindo, assim,

as imprecisoes cometidas nas modelagens anteriores.
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11.1.3 Aplicativo Computacional

Tendo em vista tratar-se de um aplicativo computacional amplamente
utilizado e reconhecido na literatura internacional, o Visual ModFlow (Guiguer &
Franz, 1998) foi adotado por representar um programa de alta capacidade de interagdo
de dados numéricos, com uma interface grafica muito elaborada, permitindo, assim, que
sejam acomodados todos os elementos constituintes do modelo hidrogeoldgico
conceitual.

Elaborado pela Waterloo Hydrogeologic, o Visual ModFlow (Guiguer &
Thomas,1998) ¢ um modelo computacional que simula, através de um modelo numérico
de diferencas finitas baseado na lei de Darcy, o escoamento da dgua subterrinea em
uma configuracdo geométrica tridimensional. Dessa maneira, a simulagdo do
escoamento subterraneo em trés dimensodes, consoante Anderson & Woessner (1992), ¢

descrita pela seguinte equacao diferencial:

o) G h c G h c ch Gh .

—| K, —|+— | K, — |+—| K.—| = 8§, ——-R (11.13.1)
c X cx) oy cy) oz\ oz of

sendo que:

K, Ky e K, representam os componentes do tensor de condutividade hidraulica nas
diregdes X, y e z, respectivamente, [LT'I];

h representa a carga hidraulica, [L];

S representa o armazenamento especifico do meio poroso, [L'];

R" representa o termo geral de fonte ou sumidouro de agua [T'], reproduzindo a
introduc¢do (R>0) ou remocdo (R<0) de um volume de agua, por unidade de volume do
meio, por unidade de tempo; e,

t € o tempo.

Complementando a descricdo deste aplicativo, o Visual ModFlow permite
acomodar os componentes hidrolégicos ¢ as condi¢des de contorno do sistema, tais
como rios, corregos, drenos, pocos € taxas de recarga, possibilitando, assim, representar,

de maneira adequada, os elementos reais incorporados no respectivo modelo
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hidrogeoldgico conceitual. Esta ferramenta admite, também, a existéncia de unidades

hidroestratigraficas distintas, de acordo com a configuragdo real de campo.

11.1.4 Representacao fisica das condi¢cdes de contorno

As condigdes de contorno sdo aproximagdes matematicas que representam
as fronteiras hidraulicas ou fisicas que delimitam o modelo. Sendo assim, afirma-se, de
acordo com Anderson & Woessner (1992), que os limites fisicos sdo formados, por
exemplo, pela presenca fisica de uma rocha impermeéavel ou por um grande corpo de
agua, como lagos e rios. Ja os limites hidraulicos, que sdo invisiveis, representam os
divisores de dgua subterranea e corregos.

Matematicamente, as condigdes de contorno sdo classificadas em trés tipos,
segundo Anderson & Woessner (1992):

1) condi¢do de Dirichlet, na qual a carga hidraulica ¢ conhecida, como no caso de
corpos d’agua de grande porte;

2) condi¢do de Neuman, no qual o fluxo que corre através do contorno ¢ conhecido.
Exemplifica-se aqui o fluxo nulo para divisores de agua subterrdnea ou para
barreiras fisicas presentes na regido de estudo; e,

3) condi¢do de Cauchy, na qual o fluxo através do contorno ¢ calculado em fung¢do de
um valor de carga hidraulica conhecido no exterior do modelo.

No desenvolvimento do modelo hidrogeologico computacional foram
incorporados todos os elementos integrantes do modelo hidrogeoldgico conceitual,
incluindo as suas respectivas unidades hidroestratigraficas, os aspectos geoldgicos
estruturais, as condigdes de recarga, o sistema de drenagem superficial, a conformagao
topografica do terreno e os pogos de bombeamento. O modelo hidrogeologico
computacional assim constituido passou por um procedimento de calibracao na busca de
ajustar os resultados simulados com os dados de cota d’4gua e de vazdo de agua
medidos através da rede de monitoramento.

Apos a calibracdo satisfatoria, o modelo hidrogeologico computacional foi
utilizado para a simulacdo de casos especificos de comportamento hidrodinamico do
sistema hidrogeologico sob diferentes condigdes pré-determinadas.

Uma descricdo do desenvolvimento do modelo hidrogeoldgico

computacional, do procedimento de calibragdo e dos resultados de simulacdo do
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comportamento hidrodinamico da 4rea de influéncia da Mina Lapa Vermelha ¢

apresentada a seguir.
11.2 Desenvolvimento do modelo hidrogeolégico computacional
11.2.1 Definiciao dos contornos do dominio de calculo

Os limites da area de estudo foram definidos com base na caracterizagao dos
seus respectivos contornos, os quais podem ser representados por duas formas distintas,
quais sejam: a primeira, na forma de um contorno fisico bem definido, tal como uma
barreira hidraulica de permeabilidade nula, um corpo d’4gua superficial ou um eixo de
drenagem; e, a segunda, na forma de um contorno hidraulico de fluxo zero, constituido
por um divisor de dgua topografico. Desse modo, o contorno norte da area de estudo foi
marcado pela existéncia de uma barreira hidraulica, representada pela topografia
(condi¢do de Neuman). Acrescenta-se igualmente a descricdo deste limite o registro de
uma barreira fisica determinada pela lagoa central de Lagoa Santa (condi¢do de
Dirichlet). Ja a por¢do sul foi delimitada por uma barreira fisica, representada pelo
ribeirdo da Mata (condigdo de Dirichlet). O cérrego José Maria, por sua vez, definido
como barreira fisica, determinou o limite leste (condi¢do de Cauchy). Enquanto isso, o
limite oeste constituiu-se por uma barreira hidrdulica topografica (condicdo de
Neuman). Os contornos de topo foram fixados pela superficie topografica dos terrenos e
os limites de fundo, pela superficie de contato da formacao calcaria com o embasamento
cristalino impermeavel. Sendo assim, a espessura do modelo ¢ varidvel, em fungdo da
topografia natural do terreno, conforme pode ser observado no corte apresentado na
Figura 11.3. Evidentemente, todos esses contornos concordam com aqueles ja descritos
na proposicao da area de investigagao.

Uma ilustragdo do dominio de calculo adotado no modelo hidrogeologico
computacional, com a indicacdo dos seus respectivos contornos nos planos horizontal e

vertical ¢ apresentada, respectivamente, nas Figuras 11.2 e 11.3.
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11.2.2 Consideracao temporal

O modelo hidrogeolégico computacional foi desenvolvido em uma condicao
temporal estaciondria, portanto adotando-se um regime de fluxo permanente no qual os
valores das cargas hidrdulicas variam espacialmente, porém sdo constantes no tempo.
Dessa maneira, os resultados gerados a partir deste modelo foram baseados em valores
médios representativos de um ano hidrologico. Assume-se, portanto, que a oscilacio da
carga hidraulica e das vazdes nos periodos chuvosos e secos seja razoavelmente

pequena.

11.2.3 Malha de calculo

O modelo computacional desenvolvido para a area de entorno da Mina Lapa
Vermelha foi estruturado em uma malha irregular de calculo, com cerca de 200 colunas,
200 linhas e 31 camadas suborizontais. Trata-se, portanto, de um bloco tridimensional
do sistema subsuperficial que abrange 260 m de espessura na direcao vertical, 10.000 m
de largura na dire¢do horizontal de x (leste — oeste) e 9.500 m na dire¢do horizontal de y
(norte — sul). Uma célula tipica da malha de calculo tem, aproximadamente, as
dimensdes de 50x50x10 m, nas dire¢des de X, y e z, respectivamente. Proxima a area da
cava da mina, a malha de célculo foi refinada, gerando células de 25x25x10 m. Uma
representacdo horizontal da malha de célculo alocada sobre a area de estudo entre os
pontos de coordenadas UTM (610.000, 7.820.500) e (620.000, 7.830.000) m esta
apresentada na Figura 11.4.

Vale ressaltar que no momento do refinamento da malha, optou-se por gerar
uma rede com as menores células possiveis, sem comprometer a capacidade do
computador em solucionar as equagdes de fluxo. Tal procedimento foi adotado porque,
segundo Haitjema et. al. (2001), a utilizagdo de células com dimensdes grandes pode
dificultar a representacdo das condi¢des de contorno, como pogos, corregos e rios, além

de comprometer a exatidao dos resultados.
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Figura 11.4 - Malha de calculo adotada no modelo hidrogeoldgico computacional (200
colunas, 200 linhas e 31 camadas — Célula tipica com 50x50x10 m).

A distribuigdo vertical da espessura das 31 (trinta € uma) camadas da malha

de célculo esta apresentada na Tabela 11.1.
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Tabela 11.1 - Distribuicdo da malha de calculo na dire¢do vertical;, caracterizacdo das
camadas, por cotas altimétricas, na area do modelo.
Camada Cotas Espessura Camada Cotas Espessura
(metros) (metros) (metros) (metros)

12 880 - 870 10 172 765 - 760 5

22 870 - 860 10 182 760 - 752 8

32 860 - 850 10 192 752 - 744 8

42 850 - 840 10 202 744 - 736 8

52 840 - 830 10 212 736 - 728 8

62 830 - 820 10 222 728 - 720 8

72 820 - 810 10 232 720 -710 10

8? 810 - 805 5 242 710 - 703 7

92 805 - 800 5 252 703 - 696,5 6,5
102 800 - 795 5 262 696,5 - 690 6,5
112 795 - 790 5 272 690 - 683 7

128 790 - 785 5 282 683 - 676,5 6,5
132 785 - 780 5 292 677 - 670 7

142 780 - 775 5 30° 670 - 660 10

152 775-770 5 312 660 - 620 40

162 770 - 765 5

11.2.4 Defini¢cao das condicoes de contorno

Inicialmente, inseriu-se o limite da area a ser estudada dentro da malha de

calculo ja determinada no Visual Modflow (Guiguer & Franz, 1998). As células situadas

externamente aos limites da regido de interesse foram classificadas como inativas, ou

seja, com fluxo igual a zero, sendo esta representacdo demonstrada na Figura 11.5.
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Figura 11.5 - Defini¢do do dominio de calculo, com a indicacdo das células ativas, em
branco, e inativas em verde.

Ap6s a definicdo do dominio de calculo do modelo hidrogeoldgico
computacional, seguiu-se para determinacao das condi¢des de contorno do mesmo.

Primeiramente, o corrego José Maria, demarcador do limite leste da 4rea em
apreco, foi considerado hidrologicamente com um cardter essencialmente efluente.
Desse modo, foi simulado como um dreno no modelo hidrogeoloégico computacional,
admitindo-se, assim, que funciona somente como um elemento de retirada de agua do
sistema subsuperficial. As perdas de carga existentes entre o sistema de agua
subterranea e esta drenagem superficial, representadas em termos de condutancia, foram

consideradas constantes ao longo de todo o leito do coérrego José Maria, de tal forma
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que no modelo hidrogeoldgico computacional utilizou-se um valor de condutancia igual
a 10.000 m*/dia.

A regido da cava também foi acomodada no modelo hidrogeoldgico
computacional através do “pacote” dreno. Neste caso, para representar a situacao atual,
foi atribuida a este dreno uma cota de drenagem de 735 m, que corresponde ao pit atual
da cava da Mina Lapa Vermelha a 735 m. Foram lancados, também, anéis de drenagem
nos taludes da cava, os quais tiveram suas cotas de drenagem variando de acordo com a
topografia.

A tunica fonte de recarga no sistema de fluxo subterrdneo em questao ¢,
como visto na descricdo do modelo hidrogeoldgico conceitual, proveniente da
precipitacdo pluvial total. Dessa maneira, inicialmente, atribuiu-se ao modelo
hidrogeologico computacional uma zona de recarga geral de 311 mm/ano, sendo este
valor advindo dos estudos do balango hidrico. Em virtude do procedimento de
calibragdo do modelo hidrogeologico computacional (a ser descrito oportunamente),
esta zona de recarga geral foi alterada, posteriormente, para 400 mm/ano,
correspondendo a 32% da precipitagdo média anual. Definiu-se, também, uma zona de
recarga diferenciada para a regido da cava da Mina Lapa Vermelha, com uma taxa de
700 mm/ano, visto que esta area apresenta uma perda menor por escoamento superficial
¢ uma maior taxa de infiltragao.

De acordo com o modelo hidrogeoldégico conceitual, a 4gua acumulada no
sump da cava da Mina Lapa Vermelha ¢ bombeada a uma vazao média anual de 32
m’/h, e re-injetada em uma dolina adjacente. Esta condigdo foi acomodada no modelo
hidrogeologico computacional através do acréscimo de um fator adicional de recarga de
32 m’/h sobre a regido de injecdo, ou seja, sobre a dolina em questdo. Para tanto, a
recarga de inje¢do nesta dolina foi calculada da seguinte maneira:

e area de injecdo = 22.500 m’ (referente a 36 células localizadas sobre a dolina);

e recarga de injecdo = 32 m>/h /22.500 m*> = 0,00142 m/h = 1,42 mm/h;

e recarga de injecdo = 1,42 mm/h x 365 dias/ano x 24 horas/dia = 12.458,66 mm/ano;
C,

e recarga final na dolina de injecdo = 12.458,66 + 400 = 12.858,66 mm/ano = 12.860

mim/ano.
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Assim, as diferentes zonas de recarga, definidas no procedimento de

calibragdo, estdo apresentadas na Figura 11.6 a seguir.

Recarga geral = 400 mm/ano

Recarga de injecdo = 12860 mm/ano

\

Recarga na cava = 700 mm/ano

S10000 612000 &14000 5 £1£000 620000

Figura 11.6 - Valores de recarga adotados, apos a calibragdo, no modelo hidrogeologico
computacional.

11.2.5 Parametros hidraulicos

Como o modelo hidrogeologico computacional foi desenvolvido
considerando um regime estacionario de fluxo, as cargas hidraulicas nao variam em
relagdo ao tempo e, conseqiientemente, ndo ha alteragdo no armazenamento de dgua no
meio. Nesta condicdo, os unicos parametros que afetam a distribui¢do espacial das

cargas hidraulicas sdo a condutividade hidraulica e a recarga, sendo que esta ja foi
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assumida como condi¢cdo de contorno. Resta, portanto, a descricdo da condutividade
hidréulica.

No modelo hidrogeoldgico computacional, a discretizacdo dos diferentes
materiais foi obtida a partir das secdes geradas mediante os furos de sondagem. A
condutividade hidraulica de cada wunidade hidroestratigrafica foi determinada,
inicialmente, a partir dos valores registrados na literatura e mediante os testes de
bombeamento realizados na regido pela COPASA.

Como afirmado neste trabalho, a unidade hidroestratigrafica que caracteriza
a Formacao Sete Lagoas ¢ marcada pela presenga de alinhamentos de fraturas, sendo
que estas podem se mostrar pouco abertas ou bastante desenvolvidas. Em vista dessa
distingdo hidraulica, criaram-se outras duas distintas unidades hidroestratigraficas,
correspondendo as fraturas rasas e as fraturas profundas.

A porcao do sistema de fluxo que contribui com agua para um pogo ou um
corpo de dgua superficial ¢ definida como zona de contribuigdo. Mediante os resultados
das atividades realizadas através da aplicacdo de tragadores corantes na regido em
apreco, pode-se identificar a zona de contribuicdo da surgéncia do Tadinho. Dessa
forma, no modelo hidrogeoldgico computacional, foi incorporada uma fratura
conectando hidraulicamente a dolina de injegdo, localizada nos arredores da cava da
Mina Lapa Vermelha, a surgéncia em questdo. Por ser uma das descontinuidades mais
importantes do ponto de vista da dinamica aqiifera local, esta fratura foi assumida no
modelo hidrogeologico computacional como uma unidade hidroestratigrafica
diferenciada, uma vez que apresenta condutividade hidraulica superior as demais
fraturas.

Concluindo, ainda, a descri¢do dos parametros hidraulicos da regido de
influéncia da Mina Lapa Vermelha, merece destaque, no presente momento, a lagoa
central de Lagoa Santa. Segundo Parizzi et. al. (1998), esta lagoa ¢ formada por rochas
argilosas que sdo impermeaveis e, portanto, retém a agua. Por conseguinte, esta
peculiaridade inerente a Lagoa Santa foi acomodada no modelo hidrogeoldgico
computacional com o auxilio de uma nova unidade hidroestratigrafica, representando a
condutividade hidraulica tipica das argilas.

Resumindo, as sete diferentes unidades hidroestratigraficas adotadas no

modelo hidrogeoldgico computacional, com os respectivos valores de condutividade
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hidraulica, sdo caracterizadas na Tabela 11.2 e apresentadas nas Figuras 11.7 e 11.8.

Vale relembrar que por ndo participar do estudo de modelagem, o embasamento

cristalino nao constitui uma unidade hidroestratigrafica.

Com relagdo a anisotropia da condutividade hidraulica, admitiu-se como

premissa ndo haver diferenciacdo entre as propriedades nas componentes de Ky, Ky, K,.

Tabela 11.2 - Caracterizagdo das sete unidades hidro-estratigraficas adotadas no modelo
hidrogelégico computacional, com a indicagdo dos respectivos valores de condutividade

hidraulica.
Unidades Unidades Cor Condutividade
litoestratigraficas e hidroestratigraficas hidraulica
estruturais Ordem | Descricio K (m/s)
Depositos eliivio- 1 Colavio 3,0x 107
coluvionares indivisos - -
Formagao Serra de Santa 2 Santa Helena I:I 4,8x 107
Helena L
Formagio Sete Lagoas 3 Calcario 2,5x10°
Granito e gnaisses, _ Embasamento _ _
migmatitos.
Argila abaixo da lagoa 4 Argila - 1,9x 107
Fraturas rasas 5 Fraturas rasas - 2,0x 107
Fraturas profundas 6 Fraturas - 5,0x 107
profundas
Fratura do Tadinho 7 Fratura do 1,0 x 107
Tadinho
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Sete Lagoas |

Santa Helena

612000 614000 415000 &18000 620000
Figura 11.7 - Representacdo em planta dos dominios das unidades hidroestratigraficas
existentes na regido de interesse do modelo (24 camada).

FB20500 7ezl&nD 7822800 7a24000 FEISZO0 7826400 7827a00 7828800 7830000

Figura 11.8 - Representagdo em corte vertical, na se¢do A-A’ (Figura 11.7) das unidades
hidroestratigraficas existentes na regido de interesse do modelo. (Obs.: dimensdo vertical
ampliada em dez vezes com relagdo a dimensao horizontal).
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11.2.6 Pogos tubulares de bombeamento

A regido de influéncia da Mina Lapa Vermelha ¢ abastecida
predominantemente por agua subterranea através de pogos tubulares privados e
publicos. No modelo hidrogeoldgico computacional foram acomodados 29 pocos
tubulares, cuja localizacdo e vazdes estdo apresentadas respectivamente na Tabela 11.3

e na Figura 11.9.

Tabela 11.3 - Identificagdo dos pogos tubulares, com suas respectivas vazdes médias,
acomodadas no modelo hidrogeologico computacional.

Identificagao UTM-E UTM-N Viﬂ‘o Identificagao UTM-E UTM-N Viﬂ‘o

(m) (m) (m°/dia) (m) (m) (m°/dia)
PT1 614.752,60 | 7.824.239,00 25,00 PT16 612.700,00 | 7.826.140,00 78,34
PT2 614.831,00 | 7.824.342,00 168,00 PT17 613.590,00 | 7.826.000,00 1.267,49
PT3 616.180,00 | 7.821.635,00 288,00 PT18 613.515,00 | 7.826.010,00 864,00
PT4 613.870,00 | 7.823.895,00 168,00 PT19* 615.355,00 | 7.828.270,00 570,24
PT5 616.800,00 | 7.825.920,00 24,00 PT20* 615.335,00 | 7.828.230,00 1.328,83
PT6 616.855,00 | 7.827.345,00 1.233,79 PT21* 615.315,00 | 7.828.165,00 1.728,00
PT7 613.735,00 | 7.825.980,00 656,64 PT22* 615.285,00 | 7.828.008,00 | 2.160,00
PT8 616.160,00 | 7.824.400,00 216,00 PT23* 615.230,00 | 7.828.020,00 | 2.880,00
PT9 612.110,00 | 7.826.070,00 216,00 PT24 616.795,00 | 7.827.635,00 | 2.160,00
PT10 612.400,00 | 7.826.670,00 374,11 PT25 613.640,00 | 7.824.980,00 720,00
PT11 612.490,00 | 7.826.770,00 480,00 PT26 616.510,00 | 7.823.880,00 240,00
PT12 612.800,00 | 7.826.170,00 149,47 PT27 612.562,00 | 7.823.406,00 432,00
PT13 612.815,00 | 7.826.130,00 240,00 PT28 612.645,00 | 7.823.267,00 1.188,00
PT14 613.360,00 | 7.826.070,00 56,16 PT29 618.165,00 | 7.826.817,00 744,00
PT15 613.230,00 | 7.825.430,00 65,66

* Correspondem a pogos inativos.
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7830000

®

610000 612000 614000 616000 61 620000
Figura 11.9 - Localizacdo dos pogos tubulares, acomodados no modelo hidrogeologico
computacional.

Os pocos grafados em vermelho representam pogos ativos e, os verdes, inativos.

11.3 Calibracio do modelo hidrogeolégico computacional

A calibragdo de um modelo hidrogeolégico computacional tem como
objetivo adquirir uma maior confiabilidade no modelo ja desenvolvido, de tal forma que
os valores de carga hidraulica e de vazdes de dgua, calculados pelo modelo, possam ser
comparados satisfatoriamente bem com os valores observados em campo, através do
programa de monitoramento hidrolégico e hidrogeoldgico. Dessa maneira, o

procedimento de calibragdo consiste na variacao sistematica de alguns parametros do
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modelo hidrogeoldgico computacional, dentro de intervalos de valores previamente
estabelecidos. Busca-se, portanto, ajustar os valores calculados de carga hidraulica e de
vazdes de agua com os respectivos valores medidos através do monitoramento de
campo, tendo sempre como meta alcangar a menor discrepancia entre eles.

As condigdes hidrogeologicas reais da regido de estudo correspondem a
uma situacdo de desaguamento da cava da mina da Lapa Vermelha a uma cota de 735
m. Conseqlientemente, a calibracio do modelo hidrogeoldgico computacional foi
realizada considerando a condi¢ao hidrogeoldgica atual.

Um dos procedimentos utilizados nesta etapa de calibracao ¢ a variagao, em
moédulo, de alguns pardmetros, incluindo a condutividade hidraulica das unidades
hidroestratigraficas e as taxas efetivas de recarga do aqiiifero. Assim, no caso do
presente estudo, a calibragdo foi iniciada com a alteracdo do valor da condutividade
hidraulica das unidades hidroestratigraficas, comparando-se os valores simulados de
carga hidraulica com os valores medidos nas nascentes locais e nos piezometros
instalados na area.

Os valores de cargas hidraulicas utilizados no processo de calibragdo,
correspondentes as nascentes das drenagens, foram obtidos a partir do mapa topografico
de Lagoa Santa (IBGE, 1976). Para tanto foram identificados 25 pontos de nascentes
nesta carta topografica, os quais foram verificados em campo. Além desses registros,
foram cadastradas, de forma inédita, trés nascentes, como apresentado na Tabela 11.4 a

\

seguir. Destaca-se que todos os pontos de nascente acima descritos referem-se

oS}

o~

situagdo com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota 735 m, ou seja,

situacdo de campo atual.
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Tabela 11.4 - Pontos utilizados para a calibragao do modelo hidrogeologico computacional.

Identificagao Fonte U'(I'nl\:l)-E U'(I'rl\:)- N z obs(emr\)lagao Cota d'agua (m)
NC1 UFMG 615.944 7.823.230 720,5 720,5
NC2 UFMG 617.407 7.822.663 736,0 736,0
NC3 UFMG 616.653 7.825.918 790,0 790,0
P01 IBGE 611.717 7.826.127 750,0 750,0
P02 IBGE 613.372 7.825.018 740,0 740,0
P03 IBGE 614.063 7.825.842 765,0 765,0
P04 IBGE 614.302 7.827.072 750,0 750,0
P05 IBGE 615.633 7.821.828 740,0 740,0
P06 IBGE 615.182 7.822.329 760,0 760,0
P07 IBGE 615.371 7.822.819 780,0 780,0
P08 IBGE 616.628 7.822.224 700,0 700,0
P09 IBGE 617.691 7.822.900 740,0 740,0
P10 IBGE 616.225 7.824.325 796,0 796,0
P11 IBGE 617.331 7.824.971 780,0 780,0
P12 IBGE 616.423 7.825.076 814,0 814,0
P13 IBGE 616.661 7.825.446 800,0 800,0
P14 IBGE 617.801 7.825.661 760,0 760,0
P15 IBGE 618.272 7.825.454 740,0 740,0
P16 IBGE 618.894 7.825.466 760,0 760,0
P17 IBGE 617.974 7.826.477 767,0 767,0
P18 IBGE 617.534 7.827.713 760,0 760,0
P19 IBGE 617.481 7.828.175 760,0 760,0
P20 IBGE 617.484 7.828.375 760,0 760,0
P21 IBGE 617.491 7.828.671 760,0 760,0
P22 IBGE 617.395 7.828.875 760,0 760,0
P23 IBGE 617.336 7.828.973 760,0 760,0
P24 IBGE 614.976 7.825.073 800,0 800,0
P25 IBGE 615.768 7.824.932 820,0 820,0

Além dos pontos anteriormente mencionados, também foram utilizados no

processo de calibragao os dados de sete piezdmetros instalados no entorno da cava da

Mina Lapa Vermelha, sendo estes apresentados na Tabela 11.5. A distribui¢do de todos

os pontos de calibragdo utilizados no modelo hidrogeolégico computacional ¢ exposta

na Figura 11.10.
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Tabela 11.5 - Dados dos piezometros utilizados para a calibragdo do modelo hidrogeoldgico
computacional.

Nidmero Coordenadas (m) Cota do meio Carga
UTM-E UTM-N z do filtro (m) Hidraulica (m)
PZ-1 614.767 7.824.300 754,2 691,0 751,0
pPz-2 614.952 7.824.446 750,7 688,0 743,0
PZ-3A 615.315 7.824.332 752,9 668,0 732,0
PZ-4 615.141 7.823.660 787,2 687,0 748,0
PZ-5 615.981 7.823.598 760,4 661,0 724,0
PZ-6 615.967 7.823.402 739,6 645,0 727,0
Pz-7 615.814 7.823.232 745,1 659,0 715,0

610000 £12000 614000 16000 $18000 620000
Figura 11.10 - Distribuicdo dos pontos utilizados na calibracdo do modelo hidrogeologico
computacional.
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As medidas de fluxo utilizadas na calibragdo deste modelo hidrogeolédgico
computacional, considerando a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota 735 m,
referem-se: 1) as vazdes que foram obtidas junto a surgéncia de 4gua subterranea do
Tadinho; 2) as vazdes obtidas no coérrego Cafundd, através das leituras feitas na calha
Parshal ali instalada; e, 3) principalmente, a vazao do sump da cava. Auxiliando no
processo de calibracdo, foram, também, desenvolvidas andlises qualitativas (seco ou
umido) de alguns corpos d’agua superficiais, a saber: 1) ribeirdo da Mata; 2) lagoa
central de Lagoa Santa; 3) corrego Cafundo; 4) coérrego José Maria; e, 5) lagoa Olhos
D’agua.

Analisando-se o impacto da variagdo dos valores das condutividades
hidraulicas sobre as cargas hidraulicas e as vazdes, percebeu-se que as leituras nos
piezOmetros e as vazdes de saida da surgéncia do Tadinho e do corrego do Cafundd
ainda nao estavam bem ajustadas com os valores de campo. Dessa forma, constatou-se
que somente a mudanga nos valores das condutividades hidraulicas ndo seria suficiente
para possibilitar a convergéncia entre os dados calculados pelo modelo hidrogeoldgico
computacional e aqueles obtidos em campo. Mediante isso, seguiu-se, entdo, para a
alteragao dos valores de recarga.

Ao modificar adequadamente o valor da recarga, foi possivel criar uma
melhor relagdo entre valores medidos em campo das cargas hidraulicas e das vazdes e
os valores calculados pelo modelo hidrogeolégico computacional. Produziu-se, assim,
um modelo hidrogeoldgico computacional calibrado para a cava da Mina Lapa
Vermelha localizada na cota 735 m, sendo sua curva de calibragdo apresentada na
Figura 11.11. Vale ressaltar que mesmo variando a condicdo de recarga, esta
permaneceu coerente com o intervalo de confianga estipulado pelo estudo do balango

hidrico.
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Valor calculado versus valor observado
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Figura 11.11 - Curva de calibragdo — Compara¢do entre as cargas hidraulicas medidas e
simuladas no modelo calibrado.

Com relagdo as cargas hidraulicas, o modelo hidrogeoldgico computacional
foi considerado calibrado, apresentando um erro normalizado de 7,35%. Este erro,
considerado satisfatorio, corresponde a melhor situacdo de calibragdo encontrada,
expressando os melhores valores de carga hidraulica para os piezdmetros instalados na
circunvizinhanga da Mina Lapa Vermelha.

No que diz respeito ao fluxo subterraneo ao qual o erro normalizado de
7,35% ¢ extensivo, o modelo hidrogeolégico computacional foi assumido como
calibrado quando a vazao de saida nos drenos da cava aproximou-se razoavelmente bem
da vazao do sump da cava da Mina Lapa Vermelha. Além desse valor, analisaram-se,
paralelamente, as saidas em alguns pontos de monitoramento, tais como: calha Parshal

localizada no cérrego Cafundd e régua linimétrica instalada na surgéncia do Tadinho,
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cujos valores de vazdo média sdo, respectivamente, da ordem de 4 1/s (360 m’/dia) e 47
I/s (4061 m*/dia). Uma comparagio entre os valores das vazdes medidas em campo e os
resultados simulados pelo modelo hidrogeoldgico computacional calibrado para a cava
localizada na cava de 735 m est4 apresentada na Tabela 11.6. Complementando ainda
este estudo, foram verificados qualitativamente alguns corpos d’dgua superficiais,
reforgando a credibilidade do modelo hidrogeoldgico computacional. Os resultados
desta andlise para a cava localizada na cava de 735 m estdo apresentados na Tabela

11.7.

Tabela 11.6 - Resultado da calibragdo - Comparagdo entre as vazdes de agua medidas no
campo e simuladas pelo modelo hidrogeologico computacional calibrado.

Vazao d’agua
(m*/dia)
Itens de comparagao Cava da mina Surger.lma do \
(m¥dia) Tadinho Cafundé (m°/dia)

(m®/dia)
Valores medidos em 768 4061.0 360
campo
Valores simulados pelo 932,23 3362,6 59.139
modelo
Variagao (%) (+21 %) (- 17 %) (-83%)

Tabela 11.7 - Resultado da calibragdo — Analise qualitativa das vazdes de dgua medidas no
campo e simuladas pelo modelo hidrogeoldgico computacional calibrado.

Analise qualitativa
Corpo.s d'agua Situacio Situagao
analisados referente ao
encontrada
no Cambo modelo
P calibrado
Ribeirdao da Mata umida Umida
Lagoa central de _ _
umida Umida
Lagoa Santa
Cérrego Cafundo umida umida
Cérrego José Maria umida umida
Lagoa Olhos D'agua umida umida
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12 ANALISE DOS RESULTADOS

Considerando o modelo hidrogeologico computacional ja calibrado para a
condig¢do atual, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 735 m, foram
entdo simulados, experimentalmente, os seguintes cendrios de comportamento
hidrogeologico:

e condi¢do hidrodindmica original do sistema, sem a presenca da cava;

e condi¢cdo hidrodinamica futura, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na
cotade 717 m;

e condi¢do hidrodindmica futura, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na
cota de 700 m;

e condi¢do hidrodindmica futura, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na
cota de 699 m;

e condi¢@o hidrodindmica futura, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na
cota de 698 m;

e condi¢@o hidrodindmica futura, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na
cota de 697 m; e

e condi¢@o hidrodindmica futura, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na
cota de 680 m.

Deve-se ressaltar que, em todas as simulagdes preditivas experimentais,
algumas caracteristicas do modelo hidrogeologico computacional foram alteradas. A
exemplo disso, cita-se a modificacdo a qual os drenos tipicos da cava da Mina Lapa
Vermelha foram sujeitos, a fim de retratar com exatiddo a nova cota desta cava apos o
avango das atividades de mineracdo. Além disso, retirou-se a recarga na dolina de
injecdo, uma vez que, futuramente, com o adiantamento da lavra, esta dolina ndo mais
existird. As demais propriedades, a saber, a condi¢do temporal, a malha de célculo, as
condi¢des de contorno, os parametros hidraulicos e as condi¢des de bombeamento
permaneceram constantes para as distintas condi¢des de simulagdo hidrodinamica.

Com relacdo a simulacdo da condi¢do hidrodindmica original do sistema,

caracterizada pela auséncia da cava da Mina Lapa Vermelha, além da retirada dos
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drenos que representam a cava, as zonas de recarga também foram alteradas. Nesta
configuracdo, o modelo hidrogeologico computacional apresenta uma unica taxa de
recarga, correspondendo esta a 400 mm/ano. Tal medida foi adotada em virtude da
regido nao ser escavada e, portanto, apresentar uma maior taxa referente ao escoamento
superficial. Assim como nas outras simulagcdes computacionais, as demais propriedades
do modelo hidrogeolégico computacional foram preservadas nesta modelagem.

Na Tabela 12.1 ¢é apresentada uma descricdio de todos modelos
hidrogeologicos computacionais gerados neste trabalho. Os resultados obtidos com a
simulacao dos diferentes cenarios hidrogeoldgicos , assim como as suas analises, serdo

descritos a seguir.
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Tabela 12.1 -

Denominagio

Descrigdo

Quadro resumo das simulagdes hidrogeologicas computacionais.

Carga nos drenos

Zonas de recarga

da cava (m)
Cenario 1 Condigao hidrodindmica original do sistema, sem a presenca da cava. - Unica zona de recarga com valor de 400 mm/ano.
Trés zonas de recarga, com valores de 400 mm/fano, 700 mmfano e 12.860 mm/fano
Cenario 2 Condigao atual, com a cava na cota de 735 m. T35 equivalentes, respectivamente, 4 taxa de recarga geral, 4 recarga na regiao da cava
£ arecarga na dolina de injegao.
Condigéo futura, com a cava na cota de 717 m. 717 Duas zqnas de re;arga com valores de 4DD‘mmfanD e 700 rrjmfanu, equivalentes,
respectivamente, a taxa de recarga geral e a recarga na regiao da cava.
Cenario 3 Condico futura, com a cava na cota de 700 m. 00 Duas zqnas de re;arga com valores de 4DD‘mmfanD e 700 rrjmfanu, equivalentes,
respectivamente, a taxa de recarga geral e 3 recarga ha regido da cava.
Condica futura, com a cava na cota de 699 m. Ao Duas zqnas de reFarga com valores de 4DD‘mmfanD e 700 Tmfanu, equivalentes,
respectivamente, a taxa de recarga geral e 3 recarga na regido da cava.
Condica futura, com a cava na cota de 698 m. e Duas zZonas de rec\:arga com valores de 4DD\mmfanD e 700 rjjmfana, equivalentes,
respectivamente, a taxa de recarga geral e a recarga na regiao da cava.
Condica futura, com a cava na cota de 637 m. a7 Duas zqnas de re;arga com valores de 4DD‘mmJ‘anD e 700 rr:umfano, equivalentes,
respectivamente, a taxa de recarga geral e a recarga na regiao da cava.
Cemario 4 CondicAn futura, com a cava na cota de 680 m. Ban Duas zonas de recarga com walores de 400 mmfanao e 700 mm/ano, equivalentes,

respectivamente, a taxa de recarga geral e 3 recarga na regido da cava.
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12.1 narios hidr 19gi
12.1.1 Cenario 1

Como visto na Tabela 12.1, o cendrio 1 reporta a condigdo hidrodinamica
original do sistema, sem a presenca da cava. Ao simular experimentalmente tal situa¢ao
a partir do modelo calibrado para a condi¢do hidrodindmica atual, chegou-se aos

seguintes resultados apresentados na Tabela 12.2.

Tabela 12.2 - Resultados da simulacdo obtidos para o cenario 1 (condigdo hidrodinidmica
original).

Aporte de Agua
Vazio d’Agua - Saidas (m’/dia) (Escoamento de Base)
30
Cenario Simulado (m’/dia)
Cava da Mina | Surgéncia do Tadinho Cafundo Lagoa Central
Original - Sem cava - 3.150,00 42,00 4.489,00

Os resultados apresentados na Tabela 12.2 indicam as condicdes
hidrogeoldgicas originais da area de influéncia da Mina Lapa Vermelha. Dessa forma,
todos os resultados obtidos com as simulagdes dos distintos cendrios hidrogeoldgicos
demonstrados a seguir, foram comparados com esta situacdo hidrodindmica. Assim,
tornou-se possivel, de maneira experimental, a determinagao dos impactos ambientais ja
causados e os que futuramente serdo provocados pelo avango das atividades de

mineragao.
12.1.2 Cenario 2

O cenario 2, conforme Tabela 12.1, refere-se a simulacdo da condigdo
hidrodindmica atual, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 735 m,

cujos resultados estdo apresentados na Tabela 12.3.
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Tabela 12.3 - Resultados da simulago para o cenario com a cava a 735 m (cenario 2).

Aporte de Agua
Vazio d’Agua - Saidas (m’/dia) (Escoamento de Base)
30
Cenario Simulado (m/dia)
Cava da Mina | Surgéncia do Tadinho Cafundo Lagoa Central
Cavaa735m 932,23 3.362,60 59,14 4.486,10

Neste contexto, os processos de rebaixamento da cava da Mina Lapa
Vermelha até a cota de 735 m proporcionaram um aumento significativo na saida de
agua nas surgéncias do Tadinho (6,75%) e Cafundo6 (41%), quando comparada com a
simulacao da condi¢ao hidrodinamica original do sistema. Este acréscimo foi provocado
pela necessidade de se injetar uma quantidade significativa de dgua no sistema
hidrogeolodgico carbonatico. Com relagdo a lagoa central de Lagoa Santa, notou-se uma
diminui¢do pouco expressiva em seu aporte de agua referente ao escoamento
subterraneo, sendo este equivalente a 0,06%. Dessa maneira, o rebaixamento do nivel
d’4gua realizado ao longo do tempo mostra, entdo, que os efeitos decorrentes da
atividade mineradora, no que se refere a diminuicdo de demandas ou déficits hidricos
sensiveis, pouco ou nada interferiram na hidrodindmica do sistema hidrogeoldgico
carbonatico.

Uma visualizagdo grafica da distribui¢do potenciométrica espacial (carga
hidraulica), no dominio de interesse do modelo hidrogeologico computacional,

representativo do cenario em questdo, ¢ apresentado nas Figuras 12.1 e 12.2.
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7830000

7827600 7828800

7826400

Cava 735 m

612000 614000 616000 618000 620000
Figura 12.1 - Secédo horizontal de rebaixamento do nivel d’agua na 21* camada (entre 736 ¢
728 m) com a cava localizada na cota de 735 m (cenario 2).

8

0.
7820500 7821600 7822800 7824000 7826200 7826400 7827600 7828800 7830000

Figura 12.2  Representacao em corte vertical AA’ (Figura 12.1) do rebaixamento do cenario
a cava localizada na cota de 735 m (cenério 2).
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12.1.3 Cenario 3

Simulando-se a condi¢do hidrodindmica na qual a cava da Mina Lapa
Vermelha estara localizada na cota de 700 m (cenario 3), chegou-se aos resultados

experimentais apresentados na Tabela 12.4.

Tabela 12.4 - Resultados da simulagdo para o cenario com a cava a 700 m (cenério 3).

Aporte de Agua
Vazio d’Agua - Saidas (m’/dia) (Escoamento de Base)
3,0
Cenario Simulado (m’/dia)
Cava da Mina | Surgéncia do Tadinho Cafundo Lagoa Central
Cava a 700 m 8.954,70 seco seco 4.314,10

Uma visualizagdo grafica da distribui¢do potenciométrica espacial (carga
hidraulica), no dominio de interesse do modelo hidrogeologico computacional,
representativo do cenario em questdo, ¢ apresentada nas Figuras 12.3 ¢ 12.4.

Ressalta-se que no momento em que a cava da Mina Lapa Vermelha estiver
na cota de 700 m, a dolina de injecdo tera sido lavrada e, portanto, o modelo
hidrogeologico computacional caracteristico deste cenario ndo apresenta uma zona de
recarga diferenciada para esta dolina. Sendo assim, conforme Tabela 12.1, este modelo
hidrogeoldgico computacional apresenta duas uUnicas zonas de recarga, sendo elas

referentes a recarga geral e a recarga atuante na regido da cava da Mina Lapa Vermelha.
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Para este cenario preditivo simulado experimentalmente, a evolucdo do
processo de rebaixamento do lengol freatico até a cota 700 m na Mina Lapa Vermelha
demonstrou interferéncias nas surgéncias do Tadinho e no corrego do Cafundo,
denotadas pela supressdo das descargas nesses pontos. Com alusdo a lagoa central de
Lagoa Santa, os resultados, comparados com a situa¢ao hidrodinamica original, indicam
uma diminui¢do do aporte de d4gua proveniente do escoamento de base de 3,89%.

A fratura do Tadinho, conforme modelo hidrogeoldgico conceitual,
estabelece uma conexdo hidraulica direta entre a dolina de injecdo, situada nas
proximidades da cava da Mina Lapa Vermelha localizada, na cota de 735 m, e a
surgéncia do Tadinho, localizada na cota de 700 m. Acredita-se que, devido a sua alta
condutividade hidraulica, sua atuacdo exerca significativa influéncia sobre todo o
regime de fluxo da regido de interesse, englobando, inclusive, a lagoa central de Lagoa
Santa.

Inicialmente, na condi¢@o de simulagdo para a situag@o hidrodindmica com a
cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 735 m, a fratura do Tadinho, em
toda a sua extensdo, situava-se na zona saturada, transmitindo ao sistema 7.472,9 m’/dia
de dgua. Com o avango da lavra da Mina Lapa Vermelha e a necessidade de prosseguir
com o rebaixamento do lencol freatico, parte desta fratura passara a ocupar uma por¢ao
da zona de aeragdo. Sendo assim, sua taxa de contribui¢do ao sistema reduzir-se-4 para
1.464 m*/dia de 4gua. Esta mudanca de comportamento da fratura do Tadinho, que pode
ser visualizada nas Figuras 12.5 a 12.10, alterard de maneira significativa a
hidrodindmica da area de estudo, provocando, assim, uma redug¢do no aporte de agua
subterranea para a lagoa central de Lagoa Santa e a supressdo da descarga do corrego do

Cafund6 e da surgéncia do Tadinho.
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&1 4000 16000 £1=E000 £20000

Figura 12.5- Representacdo horizontal da dire¢do das velocidades de escoamento na 24?
camada (entre 710 e 703 m), com a cava localizada na cota de 735 m (cenario 2).

Regido da fratura
do Tadinho

£10000 €170 ©14000 £1000 12000 £Z0000

Figura 12.6 - Representacdo horizontal da dire¢do das velocidades de escoamento na 24°
camada (entre 710 ¢ 703 m), com a cava localizada na cota de 700 m (cenario 3).
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Analisando-se as Figuras 12.5 e 12.6, ¢ possivel comprovar que a fratura do
Tadinho sofrerd uma alteragdo em seu comportamento, apresentando-se, no cenario 3
(cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 700 m), seca em parte de sua
extensao (Figura 12.6). Paralelamente a esta mudanca, registra-se que o prosseguimento
das atividades de rebaixamento da Mina Lapa Vermelha até a cota de 700 m alterara
todo o nivel fredtico da area de estudo. Dessa forma, as curvas eqiiipotenciais de carga
hidraulica mostram-se bastante distintas nas simula¢des com cava da Mina Lapa
Vermelha localizada nas cotas de 735 e 700 m. Estas modificacdes (apresentadas pelas
marcacoes circulares das Figuras 12.5 e 12.6) sdo também responsaveis pela alteracao
ocorrida na camada coluvionar, contribuindo, assim, para reducdo da parcela do
escoamento de base que chega a lagoa central de Lagoa Santa.

Ademais, ha mudangas pontuais do vetor que representa a velocidade do
escoamento subterranco. Dessa forma, todas as variacdes anteriormente citadas
contribuem para modificar a configuragdo do fluxo hidrodindmico da area em estudo,
afetando, assim, a lagoa central de Lagoa Santa, o corrego do Cafundo e a surgéncia do

Tadinho.

€10000 12000 &14000 £1&000 E12000 520000

Figura 12.7 - Representagdo horizontal da magnitude das velocidades de escoamento na 24*
camada (entre 710 e 703 m) com a cava localizada na cota de 735 m (cenario 2).
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Figura 12.8 - Representacdo horizontal da magnitude das velocidades de escoamento na 24?
camada (entre 710 ¢ 703 m) com a cava localizada na cota de 700 m (cenario 3).

Como pode ser visto nas Figuras 12.7 e 12.8, ha uma modificagio
significativa na magnitude das velocidades de escoamento, influenciando esta na

configuragao hidrodindmica da regido em apreco.
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Figura 12.9 - Representagdo horizontal do caminhamento de particulas especificas na 24*
camada (entre 710 e 703 m) com a cava localizada na cota de 735 m (cenario 2).

£16000 &1zo0n 20000

Figura 12.10 - Representagdo horizontal do caminhamento de particulas especificas na 24°
camada (entre 710 e 703 m) com a cava localizada na cota de 700 m (cenario 3).
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Evidencia-se, de acordo com as Figuras 12.9 e 12.10, que as particulas
inseridas nos dois cenarios de simulacdo hidrogeologica (cenérios 2 e 3), sendo estas
locadas ao redor da fratura do Tadinho, diagnosticaram caminhos de origens diferentes,
corroborando para a idéia de que aquela fratura, quando tem o seu comportamento
alterado, interfere sobremaneira no sistema de escoamento subterrineo da area de
estudo. Ressalta-se que a quantidade de particulas inseridas e a sua localizagdo espacial
permaneceram constantes nas simulagdes referentes aos cenarios 2 e 3.

Um manejo adequado da dgua retirada da area da cava (cerca de 9.000
m’/dia, ou 100 /s, aproximadamente) poderd compensar os impactos hidrologicos
decorrentes do rebaixamento, permitindo, assim, recompor as vazdes retiradas do
corrego do Cafundo, da surgéncia do Tadinho e as eventuais perdas d’agua na lagoa

central de Lagoa Santa.

12.1.4 Cenario 4

Ao simular a condi¢do hidrodindmica com a cava da Mina Lapa Vermelha
localizada na cota de 680 m (cenario 4), chegou-se aos resultados experimentais

apresentados na Tabela 12.5.

Tabela 12.5 - Resultados da simulagdo para o cenario com a cava a 680 m (cenério 4).

Aporte de Agua
Vazio d’Agua - Saidas (m’/dia) (Escoamento de Base)
30
Cenario Simulado (m’/dia)
Cava da Mina | Surgéncia do Tadinho Cafundo Lagoa Central
Cava a 680 m 11.057,00 seco seco 4.265,90

A simulacdo experimental dos trabalhos continuados de rebaixamento do
lengol freatico na Mina Lapa Vermelha para a cota de 680 m confirmou a tendéncia de
secagem das surgéncias do Tadinho e do cérrego do Cafundd, como ja detectado no
estagio com a cava localizada na cota de 700 m (cenario 3). Para a lagoa central de
Lagoa Santa, ao comparar estes resultados com aqueles advindos da simulacdo da
condi¢do hidrodinamica original (sem a presenga da cava), notou-se um decréscimo de

seu aporte de agua subterranea da ordem de 5%.
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Ressalta-se que no momento em que a cava da Mina Lapa Vermelha estiver
na cota de 680 m, a dolina de injecdo terda sido lavrada e, portanto, o modelo
hidrogeologico computacional caracteristico deste cenario ndo apresenta uma zona de
recarga diferenciada para esta dolina. Sendo assim, conforme Tabela 12.1, este modelo
hidrogeoldgico computacional apresenta duas unicas zonas de recarga, sendo elas
referentes a recarga geral e a recarga atuante na regido da cava da Mina Lapa Vermelha.

Uma visualizagdo grafica da distribui¢do potenciométrica espacial (carga
hidraulica), no dominio de interesse do modelo hidrogeologico computacional,

representativo do cenario em questdo, ¢ apresentado nas Figuras 12.11 e 12.12.

Figura 12.11 - Secdo horizontal de rebaixamento do nivel d’agua na 28* camada (entre 683 e
676,5 m) com a cava localizada na cota de 680 m (cenario 4).
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Figura 12.12 - Representacdo em corte vertical AA’ (Figura 12.11) do rebaixamento do
cenario com a cava localizada na cota de 680 m (cenario 4).

Além dos cenarios hidrogeologicos descritos anteriormente, foram
simuladas condi¢gdes experimentais intermediarias, a fim de melhor caracterizar os
possiveis impactos ambientais hidrolégicos. Todos estes resultados estdo apresentados

resumidamente nas Tabelas 12.6 ¢ 12.7.

Tabela 12.6 - Resultados da simulag@o obtidos para os diversos cenarios.

Aporte de Agua
(Escoamento de Base)

Cenarios Simulados Vazio d’Agua - Saidas (m3/dia) (m3/dia)

Cava da Mina | Surgéncia do Tadinho | Cafundé Lagoa Central
Original - Sem cava - 3.150,00 42,00 4.489,00
Cavaa735m 932,23 3.362,60 59,14 4.486,10
Cavaa7l7m 4.740,10 2.026,40 seco 4.414,50
Cavaa 700 m 8.954,70 seco seco 4.314,10
Cava a 699 m 9.333,20 seco seco 4.337,50
Cava a 698 m 9.453,30 seco seco 4.328,70
Cava a 697 m 9.195,40 seco seco 4.328,20
Cava a 680 m 11.057,00 Seco seco 4.265,90
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Tabela 12.7 -

(sem a presenga da cava).

Cotadacavaa7i5m

Cotadacavaa7li m

Cota da cava a 700 m

Cota da cava a 699 m

Cota da cava a 698 m

Cota da cava a 69T m

Comparagdo percentual entre os resultados das simulacdes dos diferentes cenarios hidrodindmicos e a condi¢ao hidrodindmica original

Cota da cava a 680 m

Condicao
Elemento de hidrodinamica Variacao Variacao Variacao Variacao Variacao Variacéo Variacao
avaliagio original (sem a percentual percentual percentual percentual percentual percentual percentual
cava) Valor Valor Valor Valor Valor Valor Valor
{(m¥idia) (%) {m/dia) {%) {m¥/dia) (%) {(m¥idia) {%) {(m¥idia) {%) {m/dia) {%) {m/dia) {%)
Aporte de dgua na lagoa
central de Lagoa Santa 4.489,00 4.486,10 0,06 4414 50 -1 66 4.314,10 -390 4.337 50 3,37 432870 357 432820 -3.58 4.265 90 -4 97
freddia).
“azdo da surgéncia do
. 3. 3.150,60 3.362 60 6,73 2026 40 -35 68 Seco -100 Seco -100 Seco -100 Seco -100 Seco -100
Tadinho {m*/dia)
Vazdo na calhia parshaly 5 59,14 40,31 Seco 100 Seco -100 Seco -100 Seco 100 Seco 100 Seco 100
Cafundd (me/dia)

A variacdo percentual foi analisada a partir da condi¢do hidrodinamica original (sem a presenca da cava).
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12.2 Diagnosti a lagoa central de L.agoa Santa

Como descrito anteriormente, os resultados da simulacdo experimental da
condi¢do hidrodinamica com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 700
m (cenario 3) indicam para a lagoa central de Lagoa Santa uma diminuic¢ao de 3,89% no
seu aporte de agua proveniente do escoamento de base. E fundamental, portanto, a
analise deste impacto, objetivando avaliar qualquer alteracdo que possa ocorrer na altura
da lamina d’4gua desta lagoa.

A fim de determinar o real impacto que as atividades de rebaixamento do
lencol freatico na Mina Lapa Vermelha podem provocar a lagoa central de Lagoa Santa,
fez-se uma batimetria deste corpo d’agua. As atividades de batimetria foram realizadas
no més de agosto de 2003, para as quais foram estabelecidas duas se¢des de trabalho,
sendo estas direcionadas nos sentidos Norte—Sul e Leste—Oeste. Um desenho em planta
da lagoa central de Lagoa Santa ¢ demonstrado na Figura 12.13, na qual sao
apresentados todos os 30 pontos coletados neste trabalho.

Apos a execugdo da batimetria da lagoa central de Lagoa Santa, foi possivel,
como apresentado nas Figuras 12.13 a 12.17, determinar, em planta e em superficie, as
cotas referentes ao fundo desta lagoa e, também, elaborar os seus perfis tipicos.
Ressalta-se que os perfis exibidos nas Figuras 12.16 e 12.17 correspondem aos perfis
tipicos caracteristicos das dire¢cdes Norte-Sul e Leste-Oeste, ndo coincidindo, portanto,
com a localizagdo dos pontos coletados nos trabalhos de batimetria.

Ademais, foram definidas algumas dimensdes tipicas da lagoa central de
Lagoa Santa, sendo estas referentes a condi¢do climatica vigente no més de agosto de
2003, as quais sdo:

e 4rea superficial = 1.183.816,61 m*

e profundidade méxima = 6,52 m
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Figura 12.13 - Pontos coletados nos trabalhos de batimetria realizada na lagoa central de
Lagoa Santa, no més de agosto de 2003.
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Figura 12.14 - Isolinhas representando as cotas, em metros, do fundo da lagoa central de
Lagoa Santa.
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Figura 12.15 - Resultado em superficie da batimetria realizada na lagoa central de Lagoa Santa, no més de agosto de 2003.
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Perfil tipico da Lagoa Santa
Sentido N - S

740,0 —
739,0 —
738,0 —
737,0 —
736,0 —
735,0 —

7340 y(m)
0.0 1169,6

Figura 12.16 - Perfil tipico da lagoa central de Lagoa Santa, no sentido N-S, resultante da
batimetria realizada no més de agosto de 2003.

Perfil tipico da Lagoa Santa
Sentido L - W

740.0 —
739.0 —
738.0 —
737.0 —
736.0 —
7350 —

734,0 x(m)
0,0 12295

Figura 12.17 - Perfil tipico da lagoa central de Lagoa Santa, no sentido L-W, resultante da
batimetria realizada no més de agosto de 2003.
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Como ja mencionado neste trabalho, Kohler em 1978 afirmou que a Lagoa
Santa encontra-se em relativo estado de equilibrio, nada tendo a ver com a ciclicidade
tipica das lagoas carsticas, como é o caso das inumeras lagoas da regido, destacando-
se a do Sumidouro. Entretanto, com a reducgdo da taxa de contribui¢dao do escoamento de
base para a lagoa central de Lagoa Santa, detectado pela simulagdo experimental da
condicao hidrodinadmica futura, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota
de 700 m (cenario 3), afirma-se que um novo equilibrio hidrico desta lagoa sera
alcangado.

Devido a diminui¢ao do aporte de 4gua advindo do escoamento subterraneo
para a lagoa central de Lagoa Santa, h4 a tendéncia de redugdo do nivel d’agua desta
lagoa. Esta redug¢do implicard, conforme diagnosticado pela batimetria, na diminuigdo
da area de exposicao desta lagoa, provocando, entre outros efeitos, uma alteragdo em
sua evaporacdo. Na Figura 12.18 ¢ apresentada uma ilustracdo que reforga a idéia de
que a area de exposi¢do da lagoa central de Lagoa Santa ¢ alterada quando o seu nivel

d’4gua se reduz.

7.829.000 4 r

7.825.800 4 N

7.828.600 4 -

7.828.400 4 r

7.828.200

7.823.000

7.827.800 4

7827 600 4 r

T T T T T T T
B15.200 615400 615600 615800 B16.000 G16.200 B16.400

Area de exposicio referente a cota 740 m da Lagoa Santa.

Area de exposicio referente a cota 739 m da Lagoa Santa.

Figura 12.18 - Ilustragdo da alteracdo da area de exposicao da lagoa central de Lagoa Santa
quando esta tem sua cota alterada.
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Paralelamente a este efeito, a medida em que o nivel d’agua da lagoa central
de Lagoa Santa ¢ reduzido, verifica-se um aumento do gradiente hidraulico entre este
corpo d’agua e as contribuigdes externas, fato que fomentard o aumento do escoamento
de base. Conseqiientemente, com este aumento do escoamento de base, o nivel d’agua
desta lagoa tenderd a reduzir-se a uma taxa menor em relacdo aquela inicialmente
atuante. Seguida a este fendmeno, a 4rea de exposicdo da lagoa altera-se
sucessivamente, apresentando um novo valor caracteristico de evaporagdo. Dessa forma,
esse processo se repetira até que a lagoa central de Lagoa Santa se encontre novamente
em uma situagao de estabilidade hidrica, em que o seu nivel d’agua ndo mais se alterara.

Objetivando determinar experimentalmente a configuragdo final de
equilibrio hidrico da lagoa central de Lagoa Santa, foram adotadas como premissas as
seguintes proposi¢des provenientes dos modelos hidrogeoldgicos conceitual e

computacional:

Premissas

e alagoa central de Lagoa Santa encontra-se atualmente em estado de equilibrio, ndo
tendo variagao no seu nivel d’agua;

e a lagoa central de Lagoa Santa ¢ alimentada por agua proveniente da precipitagao
direta, do escoamento de base e do escoamento superficial correspondente ao
defluvio das camadas coluvionares;

e a perda de agua a qual a lagoa central de Lagoa Santa é submetida refere-se
exclusivamente ao fenomeno de evaporacao;

e considera-se que a lagoa central de Lagoa Santa ndo verte 4gua em seu vertedouro;
e,

e as parcelas referentes a precipitagdo e ao escoamento superficial sdo constantes ao

longo do tempo.

Inicialmente, ao simular a condi¢do hidrodindmica atual, com a cava da
Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 735 m (cenario 2), obteve-se que, conforme
Tabela 12.3, a contribui¢ao do escoamento de base para a lagoa central de Lagoa Santa
¢ de 4.486,1 m’/dia. Dessa forma, aproveitando-se os valores de precipitagio e

escoamento superficial ja calculados neste trabalho através do balanco hidrico e os
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valores de escoamento de base simulados pelo Visual ModFlow, é possivel determinar a
evaporacdo caracteristica da lagoa central de Lagoa Santa, através da seguinte
expressao:

P-Ev+EB+ES=AS (12.2.1)
sendo:

P = precipitagdo, dada em mm/ano;

Ev = evaporag¢do, dada em mm/ano;

EB = escoamento de base, dado em mm/ano;

ES = escoamento superficial, dado em mm/ano; e,

AS = variagao do armazenamento, dado em (mm/ano).

Considerando que a variagdo do armazenamento ¢ nula, a Equagdo (12.2.1)

reduz-se a Equagdo (12.2.2), cuja solugdo ¢ imediata.

P+EB+ES = Ev (12.2.2)

Ressalta-se que os parametros anteriormente mencionados podem ser
calculados em m’/dia, multiplicando-os pela area de exposi¢do da lagoa central de
Lagoa Santa.

Assim, para a cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 735 m,
calcula-se a evaporagdo incidente sobre a lagoa central de Lagoa Santa utilizando-se a

Equacao (12.2.2) e os seguintes parametros:

A =1.183.816,61 m’;

P =1.236,8 mm/ano ou 4.011,35 m’/dia (vindo dos estudos de balango hidrico);

ES = 139,7 mm/ano ou 453,09 m’/dia (vindo dos estudos de balanco hidrico,
particularmente das analises dos hidrogramas);

EB = 4486,10 m’/dia (vindo da simulagdo do Visual ModFlow);

Logo:

Ev=4.011,35+ 453,09 + 4.486,1 m’/dia
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Ev = 8.950,55 m’/dia

Dessa forma, ao analisar a condi¢ao hidrodindmica atual, com a cava da
Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 735 m (cendrio 2), a evaporacao incidente
sobre a lagoa central de Lagoa Santa apresentou um valor de 8.950,55 m’/dia (2.759,7
mm/ano). Ressalta-se que esta evaporagdo encontrada refere-se a condig¢ao atual em que
a cota da lagoa central de Lagoa Santa ¢ de 735 m.

Admitindo-se que a evaporagdo incidente sobre a lagoa central de Lagoa

Santa ¢ diretamente proporcional a sua area de exposicdo, considera-se a seguinte

equacgao:

Ev=K.A (13.2.3)
sendo:

K=(P+ES+EB)A (13.2.4)
em que:

K = taxa de evaporacdo, dada em mm/ano ou m/dia;
P = precipitagdo, dada em mm/ano;
ES = escoamento superficial, dado em mm/ano; e,

EB = escoamento de base, dado em mm/ano.

Ressalta-se que os parametros referentes a precipitagdo, ao escoamento
superficial e a0 escoamento de base podem ser calculados em m’/dia, multiplicando-os
pela area de exposicao da lagoa central de Lagoa Santa.

Sendo conhecidas a evaporagdo incidente sobre a lagoa central de Lagoa
Santa e a sua area inicial de exposi¢do, quando a cava da Mina Lapa Vermelha esta
localizada na cota de 735 m (cendrio 2), pode-se estabelecer o valor de K, como

apresentado a seguir:

K = — (12.2.5)

em que:
~ 3, 4.
Ev = evaporagdo, dada em m”/dia; e,

A = area de exposicdo da lagoa central de Lagoa Santa, dada em m”.
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Portanto:

3 .
_ 395055 m Tdia 4 60756 m/ dia
1.183.816,61 m

Apo6s determinar o valor da taxa de evaporacdo (K), foi possivel avaliar as
demais evaporacdes incidentes sobre a lagoa central de Lagoa Santa, quando esta tem o

seu nivel d’agua variado, como mostrado a seguir.

Ev=K.A’ (13.2.6)
sendo:

Ev’ = novo valor da evaporagdo, quando a area de exposi¢cao da lagoa central de Lagoa
Santa ¢ alterada, dada em m3/dia;

K = taxa de evaporacao; e,

A’ = nova area de exposi¢do da lagoa central de Lagoa Santa, quando o seu aporte de

, A I . 2
agua subterranea ¢ reduzido, dado em m”.

Finalmente, para encontrar a nova situag¢do de equilibrio da lagoa central de

Lagoa Santa, estabelece-se a seguinte equagao:

P+ES+EB’—Ev’=FC (12.2.7)
sendo:

P = precipitagao;

ES = escoamento superficial;

EB’ = escoamento de base calculado pelo Visual ModFlow, para distintas cotas de nivel
d’agua da lagoa central de Lagoa Santa;

Ev’ = nova evaporacdo incidente sobre a lagoa central de Lagoa Santa, quando esta tem
sua area de exposicdo alterada; e,

FC = fator de convergéncia.

Desse modo, afirma-se que:
e quando FC > 0, o nivel d’4gua da lagoa central de Lagoa Santa aumenta, nio
correspondendo a uma situagao de equilibrio;
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e quando FC < 0, o nivel d’agua da lagoa central de Lagoa Santa diminui, ndo
correspondendo a uma situagdo de equilibrio; e,

e quando FC = 0, a lagoa central de Lagoa Santa estd novamente em equilibrio.

Objetivando desenvolver o modelo anteriormente descrito, adotou-a

seguinte rotina de calculo:

Rotina de calculo

e determinar a taxa de evaporacdo caracteristica da lagoa central de Lagoa Santa
(Equagao 12.2.2);

e rebaixar sucessivamente, no modelo hidrogeoldgico computacional, o nivel d’agua
da lagoa central de Lagoa Santa em intervalos de 1 cm;

e cstabelecer, para cada intervalo rebaixado, as novas areas de exposi¢ao da lagoa
central de Lagoa Santa;

e calcular, para cada intervalo rebaixado, as novas evaporagdes incidentes sobre a
lagoa central de Lagoa Santa (Equacdo 12.2.6);

e cstabelecer, para cada intervalo rebaixado, os novos aportes do escoamento de base
(através do Visual ModFlow); e,

e repetir esta rotina até alcancar o nivel d’adgua para o qual a lagoa central de Lagoa

Santa apresente-se novamente estabilizada (Equagdo 12.2.7).

De acordo com os resultados obtidos com a rotina de calculo j& apresentada,
o rebaixamento do lengol freatico provocado pela Mina Lapa Vermelha até a cota de
700 metros, provocard, experimentalmente, uma reducdo de aproximadamente 6 cm na
lamina d’4gua da lagoa central de Lagoa Santa, o que corresponde a um rebaixamento
em torno da cota de 739,94 m desta lagoa. Este célculo é apresentado na Tabela 12.8.

Ao analisar a Tabela 12.8, percebe-se que para a condi¢do hidrodinamica
em que a cava da Mina Lapa Vermelha est4 localizada na cota de 700 m, a Equagdo
(12.2.2) ndo ¢ inicialmente satisfeita. Nestas circunstancias, o nivel d’agua da lagoa
central de Lagoa Santa tem sofrido interferéncias negativas, denotadas pela sua redugdo
(FC < 0). Observa-se, também, que quando a cota da lagoa foi variada até o nivel de

739,95 m, o fator de convergéncia correspondente a Equagdo (12.2.7) apresentou-se
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negativo (FC < 0). Da mesma forma, quando a cota da lagoa foi alterada para o nivel de
739,94 m, o mesmo fator de convergéncia mostrou-se positivo (FC > 0). Desse modo,
admite-se que entre as cotas 739,95 e 739,94 m, o fator de convergéncia se anula,

satisfazendo, entdo, a nova condicdo de equilibrio hidrico da lagoa central de Lagoa

Santa.
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Tabela 12.8 - Calculo do impacto ambiental causado a Lagoa Santa quando o lencol freatico é rebaixado até a cota de 700 m na Mina Lapa Vermelha.

Profundidade

Cotadalagoa(m) | ... - - Lagoa (m) Area da Lagoa (m?) | Evaporagéo (m°/dia) | Precipitacdo (m°dia) | ES (m%dia) | EByogeio (m°/dia) | P + ES + EB - Ev (m®/dia)
740,00 6,52 1.183.816,61 8.950,55 4.011,35 453,09 4.314,10 -172,00
739,95 6,47 1.171.404,70 8.856,70 4.011,35 453,09 4.325,90 -66,36
739,94 6,46 1.169.365,48 8.841,29 4.011,35 453,09 4.431,40 54,56
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O fato de ndo ter sido considerada na Equacao (12.2.7) a agua vertida pelo
vertedouro nos meses chuvosos ndo compromete o resultado ja demonstrado, uma vez
que se trata de uma aproximacgao conservadora, como demonstrado a seguir.

Considerando-se a agua vertida pelo vertedouro, a evaporacdo incidente

sobre a lagoa central de Lagoa Santa deveria ser calculada da seguinte maneira:

Ev=P+ES+EB-Qy (12.2.8)
sendo:

P = precipitagdo, dada em mm/ano;

ES = escoamento superficial, dado em mm/ano;

EB = escoamento de base, dado em mm/ano; e,

Qy = vazado vertida pelo vertedouro, dada em mm/ano; e,

Ev = evaporagdo, dada em mm/ano.

Assim, como apresentado na Equagdo (12.2.8), o valor da evaporagdo
incidente sobre a lagoa central de Lagoa Santa seria menor do que aquele calculado pela
Equagdo (12.2.2).

Da mesma forma, considerando a atuagdo do vertedouro, o fator de

convergéncia deveria ser calculado a partir da seguinte expressao:

P+ES+EB’-Q,—Ev’=FC (12.2.9)
sendo

EB’ = escoamento de base calculado pelo Visual ModFlow, para distintas cotas de nivel
d’4gua da lagoa central de Lagoa Santa;

Q, = vazdo vertida pelo vertedouro, dada em mm/ano ou m’/dia;

Ev’ = nova evaporagdo incidente sobre a lagoa central de Lagoa Santa, quando esta tem
sua area de exposicao alterada; e,

FC = fator de convergéncia.

Considerando-se a atuagao do vertedouro, o fator de convergéncia nesta
situagdo seria alcangado mais rapidamente. Sendo assim, verifica-se que o equilibrio
seria atingido a uma cota mais elevada, confirmando a hipétese de que quando a agua

vertida pelo vertedouro nao é considerada, assume-se uma posi¢ao conservadora.
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Com relagdo a condi¢do hidrodinamica futura em que a cava da Mina Lapa
Vermelha sera rebaixada até a cota de 680 m, prevé-se experimentalmente, como ja
descrito, uma reducdo de 5% em seu aporte de dgua subterranea. Comparando-se esta
porcentagem com aquela caracteristica da condi¢do hidrodindmica em que a cava da
Mina Lapa Vermelha situa-se na cota de 700 m, percebe-se que nao houve uma
alteragdo muito significativa. Sendo assim, acredita-se que o impacto causado pelo
rebaixamento do lencol freatico at¢ 680 m na Mina Lapa Vermelha ndo provocard

mudangas muito diferentes das ja diagnosticadas.

12.3 Analises secundarias

A partir dos resultados obtidos através dos distintos cenarios de simulacdes
hidrogeologicas, torna-se fundamental as andlises da saida de 4gua na cava e do aporte

de dgua na lagoa central de Lagoa Santa, sendo estes descritos a seguir.

12.3.1 Analise da cava

A variagdo na taxa de desaguamento da cava da Mina Lapa Vermelha
causada pelo avango do rebaixamento simulado pelo modelo hidrogeologico
computacional ¢ apresentada na Figura 12.19. De acordo com tais simulagdes, a
alteracdo da cota da cava da mina, passando esta de 735 para 680 m, demandard um

acréscimo da sua taxa de desaguamento de 932,23 m’/dia para 11.057 m’/dia.

, - 3,4
Saida de agua da cava (m’/dia)
12400,00
]
L= 10400,00
//
]
s
8400,00
L 3
d S
LA 640000
e
//
A 4400,00
L1
L
2400,00
1
P
400,00
740 730 720 710 700 690 680 670
Cota da cava (m)

Figura 12.19 - Grafico demonstrativo da evolugdo dos niveis d’agua na cava da Mina Lapa
Vermelha, mediante o avango do rebaixamento simulado pelo modelo hidrogeologico
computacional.
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Observando-se a Figura 12.19, percebe-se que hd uma mudanca de
declividade na reta de evolugdo do desaguamento da cava em questdo. Esta alteracdo
estd intimamente relacionada a fratura do Tadinho. Tal fendomeno pode ser explicado
pelo fato de que, a partir da cota 700 m, parte da fratura do Tadinho se encontrard na
zona ndo saturada, alterando a configuragdo do sistema de fluxo subterrdneo, como ja
apresentado nas Figuras 12.5 a 12.10.

Com o avango da atividade de lavra da Mina Lapa Vermelha e a
necessidade de avangar as atividades de rebaixamento do lengol freatico até as cotas de
700 e 680 m, parte da fratura do Tadinho passou a ocupar uma porcao da zona de
aeracdo. Em virtude desta mudanca de comportamento, sua taxa de contribuicdo ao
sistema reduziu-se de 7.472,9 m’/dia de 4gua para 1.464 m’/dia de A4gua.
Conseqiientemente, a cava da Mina Lapa Vermelha passou a receber menos agua
proveniente desta fratura. Uma constatagdo desta idéia pode ser visualizada pelo calculo
das diferentes declividades da reta de desaguamento.

Paralelamente, ressalta-se, também, que a taxa de agua que entra nos drenos
da cava em m’/dia aumenta progressivamente dado que a cava se torna cada vez mais
profunda. Dessa forma, a cava da Mina Lapa Vermelha passa a receber uma
contribuicdo de dgua cada vez maior das formagdes geologicas ao seu redor. Tais
consideracdes podem ser comprovadas ao verificar que a quantidade de 4gua que entra
em m’/dia na cava da Mina Lapa Vermelha, quando esta esta localizada na cota de 680

m, ¢ superior as demais situagdes de cota da cava.

Trecho 717 — 700 m

Cava 717 = 4740,1 m’/dia

Cava 700 = 8.954,7 m’/dia

Declividade = (8.954,7 — 4.740,1) / 17 metros de cava = 247 m’/dia/ metro de cava

Tal declividade indica que, a cada metro escavado, chega a cava uma taxa

de 4gua de 247 m’/dia, sendo que parte desta contribui¢do ¢ promovida pela atuacdo da

fratura do Tadinho.
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Trecho 699 - 680 m

Cava 699 = 9.333,2 m’/dia

Cava 680 = 11.057,0 m*/dia

Declividade = (11.057,0 — 9.333,2) / 19 metros de cava= 90,7 m’/dia/ metro de cava

Assim como anteriormente, tal declividade indica que, a cada metro
escavado, chega & cava uma taxa de agua de 90,7 m’/dia.

Dessa maneira, como mostrado pelo célculo das declividades anteriores,
mesmo a cava da Mina Lapa Vermelha sendo aprofundada, a taxa de dgua que entra em
sua estrutura, a cada metro escavado, em m3/dia, diminui. Este fenomeno é causado,
fundamentalmente, pela mudanga de comportamento da fratura do Tadinho.

Percebe-se, também, ao analisar a referida figura que o modelo
hidrogeoldgico computacional apresenta uma faixa de transi¢do com relativa
instabilidade, ocorrendo entre as cotas 700 e 698 m. Tal instabilidade ¢ justificada pela

dificuldade em administrar grandes diferencas de condutividade hidraulica.

12.3.2 Anadlise da lagoa central de Lagoa Santa

Apds as inumeras simulagdes hidrogeoldgicas promovidas a partir do
modelo hidrogeologico computacional é possivel definir a curva que representa a
variacdo do aporte de agua procedente do escoamento de base para a lagoa central de
Lagoa Santa, sendo esta apresentada na Figura 12.20. Dessa forma, verifica-se que o
aporte de dgua para a Lagoa Santa variou de 4.489,0 m’/dia, na condigdo hidrodinamica
original, para 4.486,10 m’/dia, na condigdo hidrodinimica atual. Os estudos prevéem,
também, que quando a cava alcangar a cota de 680 m, este aporte se reduzird para

4.265,90 m>/dia.
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Aporte de agua na lagoa (m3ldia)

4600

4500
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Figura 12.20 - Grafico demonstrativo da evolu¢do dos niveis d’adgua na lagoa mediante o
avango do rebaixamento simulado pelo modelo computacional

Nota-se, igualmente, que na Figura 12.20 ha uma mudanga de declividade
na reta que representa a evolugdo dos niveis d’agua na lagoa central de Lagoa Santa
mediante as atividades de rebaixamento. Este fenoOmeno se repetiu exatamente na
mesma cota da cava da Mina Lapa Vermelha onde ocorreu a variagdo da declividade da
Figura 12.19.

Inicialmente, com os trabalhos de rebaixamento, o aporte de 4gua na lagoa
central de Lagoa Santa diminuia a uma taxa de 5,90 m’/dia / metro de cava.
Posteriormente, quando parte da fratura do Tadinho se encontra na zona nao saturada,
esta taxa passou para 3,76 m’/dia / metro de cava, ou seja, o aporte de dgua na lagoa
continuou a diminuir, s6 que agora a uma taxa menor. Esta mudanca de comportamento
da fratura do Tadinho, como ja dito anteriormente, altera de maneira expressiva a
hidrodinamica da area de estudo, provocando, assim, uma reducao no aporte de d4gua na

lagoa central de Lagoa Santa.
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13 CONCLUSOES

O presente estudo consistiu na caracterizagdo hidrogeologica da area de
influéncia da Mina Lapa Vermelha na regido carstica de Lagoa Santa, em Minas Gerais.
Foi proposto, entdo, um modelo hidrogeologico conceitual em escala regional que
permitiu gerar um modelo hidrogeoldgico computacional capaz de descrever,
experimentalmente, o comportamento hidrodindmico das 4guas subterraneas na area
circunvizinha a Mina Lapa Vermelha. Sendo assim, os impactos ambientais ja causados
pela atividade mineradora desenvolvida naquela mina foram avaliados, assim como as
interferéncias que serdo provocadas pelo avanco do rebaixamento do lencgol freatico.
Para tal avaliagdo foram observados os seguintes indicadores:

e desaglie da cava da Mina Lapa Vermelha;

e vazdo de saida da surgéncia do Tadinho;

e vazdo medida no corrego do Cafundo; e,

e aporte de agua proveniente do escoamento de base para a Lagoa Santa.

A avaliacdo experimental da condicdo hidrodinamica da Mina Lapa
Vermelha apontou os resultados descritos a seguir quando comparados com a simulagao

da condi¢do hidrodindmica original.

(1) Condic¢ao hidrodinamica atual, com a cava da Mina Lapa Vermelha localizada

na cota de 735 m (cenario 2):

e aumento significativo de 6,75% na saida de 4gua na surgéncia do Tadinho;

e aumento significativo de 41% na saida de agua do corrego do Cafundo; e,

e reducdo insignificante do aporte do escoamento de base para a lagoa central de
Lagoa Santa.Ressalta-se que os acréscimos de dgua registrados nestes indicadores

ocorreram devido a necessidade de se injetar a 4gua do sump da Mina Lapa Vermelha

na dolina de inje¢do. Assim, como esta dolina esté interligada hidraulicamente ao vale

do Cafund¢ e a surgéncia do Tadinho, a inje¢do de dgua em sua estrutura provocou o

aumento das vazdes medidas naqueles pontos monitorados.
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(2) Condicao experimental da hidrodinidmica futura, com a cava da Mina Lapa

Vermelha localizada na cota de 700 m (cenario 3):

e supressdo na descarga de agua da surgéncia do Tadinho;

e supressdo na descarga de agua do coérrego do Cafundo; e,

e reducdo de 4% do aporte do escoamento de base para a Lagoa Santa, o que
implicara em redugdo 6 cm em sua altura da lamina d’agua.

Inicialmente, na condi¢@o de simulagdo para a situag@o hidrodindmica com a
cava da Mina Lapa Vermelha localizada na cota de 735 m, a fratura do Tadinho, em
toda a sua extensdo, situava-se na zona saturada. Com o avan¢o do rebaixamento do
lencol freatico até a cota de 700m, segundo andlise experimental do modelo
hidrogeoldgico computacional, parte desta fratura passard a ocupar uma por¢ao da zona
de aeracdo. Esta mudanca de comportamento da fratura do Tadinho alterara, de maneira
significativa, a hidrodindmica da é4rea de estudo, provocando, alteragdes de vazdes
naqueles pontos monitorados.

Apesar dos impactos diagnosticados por esta simulacdo experimental, ¢
possivel admitir o avango da atividade mineradora até esta cota mais profunda da cava,
uma vez que, através de medidas mitigadoras, ¢ possivel remediar tais alteragdes
hidrolégicas. Para tanto, sugere-se um manejo adequado da agua retirada da area da
cava (aproximadamente 9.000 m’/dia), destinando-a para recompor as vazdes retiradas
do corrego do Cafundo, da surgéncia do Tadinho e as eventuais perdas d"agua na Lagoa

Santa

(3) Condic¢ao experimental da condi¢do hidrodinimica futura com a cava da Mina

Lapa Vermelha localizada na cota de 680 m (cenario 4):

e supressdo na descarga de agua da surgéncia do Tadinho;

e supressdo na descarga de agua do coérrego do Cafundo; e,

e reducdo de 5% do aporte do escoamento de base para a Lagoa Santa, o que
implicara em reducdo 6 cm em sua altura da lamina d’agua.A mudanca de

comportamento da fratura do Tadinho, como na simulacdo experimental anterior,

continuard provocando alteragdes na hidrodindmica da area de estudo, afetando

quantitativamente as vazdes nos pontos indicadores monitorados. Da mesma forma,

portanto, sugere-se um manejo adequado da agua proveniente do desagiie da cava (cerca
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de 11.000 m’/dia) para recompor as vazdes retiradas do corrego do Cafundé, da

surgéncia do Tadinho e as eventuais perdas d agua na Lagoa Santa

Com relagdo a condugao da lavra, analisando o seu processo de operagao, ¢
possivel tecer as seguintes conclusdes, as quais tém estreita relacdo com os impactos
previstos:

e o tempo necessario para que se evolua a lavra até cota de 700 m ¢ de
aproximadamente 40 anos, o que possibilita a tomada de precaucdes quanto ao
avanco dos volumes de dgua a serem rebaixados; e,

e 0s volumes de agua a serem drenados na Mina Lapa Vermelha, em decorréncia do
rebaixamento até as cotas de 700 e 680 m, serdo alcancados gradativamente e,
conseqilientemente, qualquer demanda subita de 4dgua no sistema podera ser

criteriosamente planejada.
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14 RECOMENDACOES

Face aos resultados alcancados e as conclusdes apresentadas neste estudo,

sao feitas as seguintes recomendagdes para continuidade desta pesquisa:

instalacdo de uma linha de piezometros na regido norte, em dire¢do a lagoa central
de Lagoa Santa, com pelo menos trés unidades, igualmente espacadas desde a cava
da mina até a margem da lagoa;

instalacdo de uma linha de piezOmetros na regido noroeste, em direcdo aos
condominios, com pelo menos trés unidades, igualmente espacadas, a fim de
verificar os possiveis impactos que os pocos tubulares ai instalados podem causar ao
aquifero carbonatico;

instalagdo de uma linha de piezdmetros na regido leste, em direcdo ao corrego José
Maria, com pelo menos trés unidades, igualmente espagadas desde a cava da Mina
Lapa Vermelha até a margem deste corrego;

adensamento dos pontos de observacdao de nivel d’agua na Mina Lapa Vermelha,
através da instalacdo de seis a oito novos piezOmetros, igualmente espacados no
entorno da cava;

instala¢do de dois conjuntos de piezometros multicAmara, localizados & margem da
lagoa central de Lagoa Santa, com camaras abertas nas formagdes do colivio
superior ¢ do calcario, a profundidades aproximadas de 20 e 100 m,
respectivamente, com o objetivo de acompanhar as variagcdes piezométricas verticais
do sistema hidrogeologico sotoposto a lagoa;

instalagdo de dispositivos de medi¢do de descargas de superficie nos principais
eixos de drenagem da area de investigagdo, objetivando melhorar a calibracdo do
modelo hidrogeoldgico computacional aqui proposto;

instala¢do de réguas linimétricas ao redor da lagoa central de Lagoa Santa;
instalacdo de uma estacdo metereoldgica na area de investigagdo, tendo como alvo
aumentar a precisao do balango hidrico da area de estudo;

manuten¢do permanente de um cadastro dos pocos tubulares, publicos e privados,
instalados na regido em estudo, com o acompanhamento das medidas mensais de
vazao e cota d’agua;

188




Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

e manutencdo do modelo hidrogeolégico computacional da regido em questdo, sob
constante verificacdo e calibracdo, utilizando-se dos dados de monitoramento
hidrologico e hidrogeologico, com o objetivo de atualizar permanentemente as
previsdes aqui apresentadas;

e injetar parte da dgua bombeada pelo sump da cava da Mina Lapa Vermelha na
surgéncia do Tadinho, no vale do Cafundo e na lagoa central de Lagoa Santa, a fim
de restabelecer a paisagem original; e,

e disponibilizar parte da 4gua drenada pelo sump da cava da Mina Lapa Vermelha

para o abastecimento publico.
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O Homem e a Agua
g . 10
Mario Quintana
Deixa-me ser o que sou,
0 que sempre fui,
um rio que vai fluindo.

E o0 meu destino é seguir... seguir para o mar.

O mar onde tudo recomeca...
Onde tudo se refaz...

' Quintana, Mario. Agua: os ultimos textos de Mario Quintana. ed. trilingiie. Porto Alegre: Artes e

Oficios, 2001. 77 p.
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16 ANEXO A - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO
POTENCIAL

ANEXO Al

Célculo da evapotranspiragdo potencial baseado na temperatura: equagdo de

Thornthwaite.

ANEXO A2

Célculo da evapotranspiracao potencial baseado na radiagdo: equacdo de Jensen e Haise.

ANEXO A3
Calculo da evapotranspiragdo potencial baseado no método combinado: equagdo de

Penman.
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16.1 Anexo Al

Calculo da evapotranspiracio potencial baseado na temperatura: equacio de

Thornthwaite.

Fator de corregao

LAT | LAT (Decimal) | JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL | AGO [ SET ouT | Nov | DEz
10 10 1 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99
19° 38" 19,63 0,95185[ 0,90037 [ 1,03 |1,04926]1,12815[1,10815]1,13778]1,10852| 1,02 [1,00074]0,93185]0,94185
20 20 0,95 0,9 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 1 0,93 0,94
T média mensal (°C) | i= ('|'/5)1'514 ETP nao ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 25,10 11,504 138,502 0,952 131,834
Fevereiro 24,10 10,818 134,854 0,900 121,418
Margo 23,90 10,682 134,118 1,030 138,141
Abril 23,30 10,279 131,897 1,049 138,394
Maio 22,80 9,947 130,031 1,128 146,695
Junho 18,80 7,427 114,560 1,108 126,949
Julho 17,70 6,779 110,113 1,138 125,284
Agosto 19,70 7,972 118,132 1,109 130,952
Setembro 23,20 10,212 131,525 1,020 134,155
Outubro 22,40 9,684 128,529 1,001 128,624
Novembro 22,00 9,423 127,017 0,932 118,361
Dezembro 22,90 10,013 130,406 0,942 122,822
1= 9,562 [ ETP 1985 = 1563,629
a= 0,657
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T média mensal (°C) | i = (T/5)"°"* | ETP nio ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 22,60 9,815 129,819 0,952 123,568
Fevereiro 23,90 10,682 134,645 0,900 121,230
Margo 23,50 10,413 133,170 1,030 137,165
Abril 22,30 9,618 128,692 1,049 135,032
Maio 20,50 8,467 121,815 1,128 137,426
Junho 19,80 8,034 119,085 1,108 131,964
Julho 18,80 7,427 115,125 1,138 130,987
Agosto 19,70 7,972 118,692 1,109 131,572
Setembro 20,70 8,593 122,589 1,020 125,041
Outubro 22,40 9,684 129,068 1,001 129,164
Novembro 23,50 10,413 133,170 0,932 124,094
Dezembro 23,80 10,614 134,277 0,942 126,468
1= 9,311 | ETP 1901 = 1553,711
a= 0,653
T média mensal (°C) | i = (T/5)""* | ETP nao ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 22,90 10,013 130,899 0,952 124,596
Fevereiro 22,90 10,013 130,899 0,900 117,857
Margo 24,00 10,750 134,978 1,030 139,027
Abril 23,60 10,480 133,502 1,049 140,079
Maio 22,20 9,553 128,267 1,128 144,705
Junho 20,10 8,219 120,195 1,108 133,195
Julho 19,40 7,789 117,441 1,138 133,622
Agosto 20,80 8,656 122,917 1,109 136,256
Setembro 20,60 8,530 122,143 1,020 124,586
Outubro 22,10 9,488 127,889 1,001 127,984
Novembro 22,40 9,684 129,022 0,932 120,229
Dezembro 22,40 9,684 129,022 0,942 121,519
I= 9,405 | ETP o0y = 1563,655
a= 0,654
T média mensal (°C) | i = (T/5)">"* | ETP nao ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 23,80 10,614 133,724 0,952 127,285
Fevereiro 23,40 10,346 132,240 0,900 119,065
Margo 24,40 11,022 135,934 1,030 140,012
Abril 22,70 9,881 129,623 1,049 136,008
Maio 19,90 8,095 118,863 1,128 134,096
Junho 18,70 7,368 114,095 1,108 126,435
Julho 20,30 8,343 120,431 1,138 137,024
Agosto 20,40 8,405 120,821 1,109 133,932
Setembro 23,10 10,145 131,122 1,020 133,744
Outubro 23,40 10,346 132,240 1,001 132,338
Novembro 24,40 11,022 135,934 0,932 126,670
Dezembro 23,30 10,279 131,868 0,942 124,200
I= 9,655 | ETP ooy = 1570,809
a= 0,658
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T média mensal (°C) | i = (T/5)"°"* | ETP nio ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 23,30 10,279 132,808 0,952 126,413
Fevereiro 20,07 8,200 120,515 0,900 108,508
Margo 22,30 9,618 129,070 1,030 132,942
Abril 22,10 9,488 128,315 1,049 134,636
Maio 21,20 8,909 124,889 1,128 140,894
Junho 19,10 7,608 116,691 1,108 129,311
Julho 18,60 7,308 114,693 1,138 130,496
Agosto 19,90 8,095 119,849 1,109 132,855
Setembro 22,30 9,618 129,070 1,020 131,651
Outubro 23,90 10,682 135,024 1,001 135,124
Novembro 23,20 10,212 132,437 0,932 123,411
Dezembro 23,70 10,547 134,288 0,942 126,479
1= 9,214 | ETP 1900 = 1552,719
a= 0,651
T média mensal (°C) | i = (T/5)">"* | ETP nao ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 25,50 11,783 140,173 0,952 133,424
Fevereiro 24,20 10,886 135,452 0,900 121,957
Margo 23,70 10,547 133,612 1,030 137,621
Abril 22,30 9,618 128,390 1,049 134,714
Maio 20,50 8,467 121,506 1,128 137,077
Junho 18,60 7,308 114,008 1,108 126,338
Julho 19,40 7,789 117,196 1,138 133,343
Agosto 21,30 8,973 124,590 1,109 138,111
Setembro 21,50 9,101 125,355 1,020 127,862
Outubro 22,50 9,749 129,143 1,001 129,238
Novembro 22,10 9,488 127,635 0,932 118,936
Dezembro 22,40 9,684 128,767 0,942 121,279
1= 9,449 | ETP (1905 = 1559,899
a= 0,655
T média mensal (°C) | i = (T/5)"°"* | ETP nio ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 24,50 11,091 137,286 0,952 130,676
Fevereiro 24,20 10,886 136,192 0,900 122,623
Margo 23,90 10,682 135,094 1,030 139,147
Abril 22,10 9,488 128,399 1,049 134,724
Maio 19,30 7,728 117,589 1,128 132,658
Junho 18,60 7,308 114,803 1,108 127,219
Julho 18,60 7,308 114,803 1,138 130,620
Agosto 19,00 7,547 116,399 1,109 129,031
Setembro 20,50 8,467 122,285 1,020 124,731
Outubro 22,90 10,013 131,397 1,001 131,494
Novembro 21,60 9,165 126,505 0,932 117,884
Dezembro 22,30 9,618 129,152 0,942 121,642
= 9,108 I ETP (1956 = 1542,448
a= 0,649
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T média mensal (°C) | i = (T/5)">"* | ETP nao ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 23,00 10,079 131,336 0,952 125,012
Fevereiro 23,70 10,547 133,930 0,900 120,586
Margo 22,00 9,423 127,582 1,030 131,409
Abril 21,40 9,037 125,301 1,049 131,473
Maio 19,10 7,608 116,343 1,128 131,252
Junho 18,40 7,189 113,543 1,108 125,823
Julho 18,70 7,368 114,748 1,138 130,558
Agosto 19,80 8,034 119,107 1,109 132,033
Setembro 23,30 10,279 132,451 1,020 135,100
Outubro 23,40 10,346 132,821 1,001 132,919
Novembro 24,60 11,159 137,226 0,932 127,874
Dezembro 23,70 10,547 133,930 0,942 126,142
1= 9,301 | ETP 1507, = 1550,180
a= 0,652
T média mensal (°C) | i = (T/5)"*" | ETP nio ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 23,90 10,682 134,146 0,952 127,687
Fevereiro 25,20 11,574 138,902 0,900 125,063
Margo 24,50 11,091 136,352 1,030 140,442
Abril 23,20 10,212 131,548 1,049 138,028
Maio 20,40 8,405 120,876 1,128 136,367
Junho 18,20 7,071 112,135 1,108 124,262
Julho 18,90 7,487 114,953 1,138 130,792
Agosto 21,80 9,294 126,271 1,109 139,974
Setembro 23,40 10,346 132,293 1,020 134,939
Outubro 22,10 9,488 127,411 1,001 127,506
Novembro 22,00 9,423 127,032 0,932 118,375
Dezembro 23,60 10,480 133,036 0,942 125,300
1= 9,629 | ETP 1505 = 1568,734
a= 0,658
T média mensal (°C) | i = (T/5)">"* | ETP nao ajustada (mm) | Fator de ajuste | ETP ajustada (mm)
Janeiro 24,50 11,091 136,387 0,952 129,820
Fevereiro 24,70 11,228 137,117 0,900 123,456
Margo 23,50 10,413 132,709 1,030 136,690
Abril 22,60 9,815 129,351 1,049 135,723
Maio 19,70 7,972 118,206 1,128 133,354
Junho 19,50 7,850 117,417 1,108 130,115
Julho 19,70 7,972 118,206 1,138 134,492
Agosto 20,27 8,322 120,426 1,109 133,494
Setembro 21,96 9,397 126,936 1,020 129,475
Outubro 22,83 9,966 130,214 1,001 130,310
Novembro 23,04 10,106 130,998 0,932 122,071
Dezembro 23,19 10,205 131,557 0,942 123,907
1= 9,528 [ ETP 000 = 1562,907
a= 0,656
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Ano P (mm/ano) ETP (mm/ano)
1988 867,0 1563,6
1990 492,1 1575,7
1991 1031,0 1553,7
1992 1400,1 1563,7
1993 743,2 1570,8
1994 1206,9 1552,7
1995 1527,3 1559,9
1996 1544,5 1542,4
1997 1431,4 1550,2
1998 1436,8 1568,7
1999 1305,3 1562,9
Média 1560,4
Ganual 9,8
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16.2 Anexo A2

Calculo da evapotranspiracao potencial baseado na radiacdo: equacio de Jensen e

Haise.

T média mensal (°C) Radiacéo solar (cal. cm™/més) ETP (mm/més)
22,60 7220,60 78,94
23,90 8471,70 97,28
23,50 8011,50 90,64
22,30 7634,60 82,49
20,50 7404,70 74,36
19,80 6890,50 67,15
18,80 6882,20 64,16
19,70 8216,20 79,72
20,70 8311,30 84,17
22,40 9490,80 102,95
23,50 8506,60 96,24
23,80 8201,20 93,83

ETP (mmiano 1901) = 1011,93

T média mensal (°C) Radiag&o solar (cal. cm™/més) ETP (mm/més)
22,90 5911,00 65,37
22,90 8006,00 88,54
24,00 8899,20 102,57
23,60 6230,70 70,76
22,20 5017,70 54,00
20,10 4660,50 46,01
19,40 5139,10 49,21
20,80 5849,20 59,48
20,60 4978,20 50,20
22,10 5473,30 58,68
22,40 5179,90 56,19
22,40 5525,10 59,93

ETP (mm/ano 1992) = 760,95
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T média mensal (°C)

Radiagao solar (cal. cm'zlmés)

ETP (mm/més)

23,80 6490,00 74,25
23,40 5214,40 58,77
24,40 6419,20 75,07
22,70 4977,70 54,63
19,90 4729,60 46,29
18,70 4345,90 40,33
20,30 4836,50 48,16
20,40 4568,20 45,68
23,10 4923,70 54,87
23,40 6849,30 77,20
24,40 6433,30 75,24
23,30 4746,90 53,30

ETP (mm/ano 1903) = 703,80

T média mensal (°C)

Radiagao solar (cal. cm'zlmés)

ETP (mm/més)

23,30 5364,20 60,23
24,03 6672,40 76,99
22,30 4580,60 49,49
22,10 4653,30 49,88
21,20 4007,60 41,43
19,10 3793,10 35,84
18,60 5141,20 47,49
19,90 5111,40 50,03
22,30 5638,90 60,93
23,90 5321,40 61,11
23,20 4683,20 52,39
23,70 4975,00 56,71

ETP (mm/ano 1994) = 642,53

T média mensal (°C)

Radiacao solar (cal. cm'zlmés)

ETP (mm/més)

25,50 5659,50 68,83
24,20 4237,90 49,20
23,70 4414,00 50,31
22,30 3667,60 39,63
20,50 3437,20 34,52
18,60 3550,10 32,79
19,40 3982,40 38,14
21,30 5853,70 60,77
21,50 7102,50 74,34
22,50 6665,70 72,59
22,10 5996,39 64,28
22,40 5593,40 60,67
ETP (mm/ano 1995) = 646,07
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T média mensal (°C)

Radiagéo solar (cal. cm'zlmés)

ETP (mm/més)

24,50 7603,20 89,24
24,20 6510,80 75,59
23,90 6519,60 74,86
22,10 6169,20 66,14
19,30 5888,10 56,14
18,60 5225,60 48,27
18,60 5814,90 53,71
19,00 6160,80 57,95
20,50 5974,20 60,00
22,90 6640,60 73,44
21,60 5412,10 56,87
22,30 5942,10 64,20
ETP (mmjano 1996) = 776,42

T média mensal (°C)

Radiagéo solar (cal. cm'zlmés)

ETP (mm/més)

23,00 5470,30 60,73
23,70 6650,60 75,81
22,00 5368,30 57,32
21,40 5317,10 55,42
19,10 5294,90 50,03
18,40 4126,50 37,77
18,70 5360,70 49,75
19,80 6499,30 63,34
23,30 6378,10 71,62
23,40 7297,60 82,25
24,60 6430,30 75,75
23,70 6552,60 74,69
ETP (mm/ano 1997) = 754;47

T média mensal (°C)

Radiagéo solar (cal. cm'zlmés)

ETP (mm/més)

23,90 6756,00 77,58
25,20 5940,40 71,49
24,50 6761,30 79,36
23,20 5983,50 66,93
20,40 5070,90 50,71
18,20 4628,60 41,97
18,90 5659,20 53,00
21,80 5531,20 58,59
23,40 6567,60 74,02
22,10 5586,90 59,89
22,00 5329,30 56,91
23,60 6563,90 74,54
ETP (mmjano 1998) = 764,99
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T média mensal (°C) Radiagéo solar (cal. cm”/més) ETP (mm/més)
24,50 6309,35 74,05
24,70 6463,03 76,41
23,50 6371,71 72,09
22,60 5579,21 60,99
19,70 5106,34 49,55
19,50 4652,60 44,75
19,70 5352,03 51,93
20,34 5973,75 59,58
21,93 6234,31 66,37
22,84 6665,70 73,54
22,98 5996,39 66,51
23,15 6012,53 67,13

ETP (mmjano 1999) = 762,90

Ano P (mm/ano) ETP (mm/ano)
1988 867,0 1563,6
1990 4921 1575,7
1991 1031,0 1553,7
1992 1400,1 1563,7
1993 743,2 1570,8
1994 1206,9 1552,7
1995 1527,3 1559,9
1996 15445 15424
1997 1431,4 1550,2
1998 1436,8 1568,7
1999 1305,3 1562,9

Média (mm/ano) 1560,4

G anual (MmM/ano) 9,8
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16.3 Anexo A3

Calculo da evapotranspiracao potencial baseado no método combinado: equacgio

de Penman
Rt
LAT LAT (Decimal) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
18 18 968 932 850 743 637 590 620 702 814 903 956 974
19° 38' 19,630 976,965 | 932,000 | 840,220 | 724,255 | 618,255 | 570,440 | 600,440 | 687,330 | 804,220 | 898,110 | 960,890 | 982,965
20 20 979 932 838 720 614 566 596 684 802 897 962 985
Duragdo maxima da insolagao diaria
LAT LAT (Decimal) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
18 18 13,1 12,7 12,2 11,7 11,3 11,1 11,1 11,5 12 12,5 13 13,2
19° 38" 19,630 13,100 12,782 12,200 11,619 11,219 10,937 11,019 11,419 12,000 12,500 13,163 13,282
20 20 13,1 12,8 12,2 11,6 11,2 10,9 11 11,4 12 12,5 13,2 13,3
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1990
Mas Umidade T média T(K) e e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagao |[Insolagao média
(%) mensal (°C) (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (callcmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 68 25,80 298,80 | 24,907 16,937 0,2 976,965 13,100 286,20 9,2323
Fev 75 24,40 297,40 | 22,916 17,118 0,2 932,000 12,782 195,00 6,9643
Mar 74 24,70 297,70 | 23,331 17,265 0,2 840,220 12,200 238,40 7,6903
Abr 74 23,60 296,60 | 21,842 16,141 0,2 724,255 11,619 228,70 7,6233
Mai 74 20,50 293,50 18,082 13,435 0,2 618,255 11,219 232,60 7,5032
Jun 75 19,60 292,60 17,103 12,759 0,2 570,440 10,937 232,00 7,7333
Jul 62 19,60 292,60 17,103 10,570 0,2 600,440 11,019 230,20 7,4258
Ago 67 20,27 293,27 17,828 11,998 0,2 687,330 11,419 176,30 5,6871
Set 62 21,00 294,00 18,648 11,599 0,2 804,220 12,000 240,70 8,0233
Out 63 23,20 296,20 | 21,321 13,454 0,2 898,110 12,500 216,40 6,9806
Nov 63 24,60 297,60 | 23,192 14,611 0,2 960,890 13,163 234,90 7,8300
Dez 67 23,80 296,80 | 22,106 14,899 0,2 982,965 13,282 203,00 6,5484
1990
Més b G2 c . L qef/L. Ay w;y W, Ei . Eo . Eo )
(callcm”.dia) [ (cal/lcm2.dia) (callcmz.mm) (mm/dia) (m/s) (m/s) | (mm/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,7048 633,8124 |0,000000119 59 6,3557 |3,036]| 1,40 0,93 2,806 5,476 169,758
Fev 0,5449 518,2162 |0,000000119 59 5,2788 |2,823]| 2,10 1,40 2,047 4,433 124,136
Mar 0,6304 508,8419 [0,000000119 59 4,9328 |2,867| 1,50 1,00 2,136 4,210 130,501
Abr 0,6561 449,4435 [0,000000119 59 3,9555 | 2,707 2,00 1,33 2,012 3,431 102,936
Mai 0,6688 388,2142 |0,000000119 59 2,8464 |2,295| 1,30 0,87 1,635 2,479 76,846
Jun 0,7071 370,8467 [0,000000119 59 2,4317 |12,186] 2,80 1,87 1,538 2,151 64,539
Jul 0,6739 378,8087 |0,000000119 59 2,3432 | 2,186 2,20 1,47 2,308 2,332 72,294
Ago 0,4981 363,5115 |0,000000119 59 2,8983 | 2,267 2,90 1,93 2,065 2,643 81,940
Set 0,6686 504,8848 |0,000000119 59 4,1654 [ 2,358 3,00 2,00 2,498 3,669 110,064
Out 0,5585 506,4460 |0,000000119 59 4,7163 [2,651| 3,20 2,13 2,790 4,189 129,852
Nov 0,5948 562,1327 |0,000000119 59 54511 2,853 2,70 1,80 3,037 4,824 144,735
Dez 0,4930 517,0067 |0,000000119 59 5,2010 [ 2,736 1,90 1,27 2,542 4,489 139,167
[Eo (mmiano 1990) = 1346,769
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1991
Més Umidade T média T K e e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagao |[Insolagdo média
(%) mensal (°C) (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (callcmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 81 22,60 295,60 20,561 16,716 0,2 976,965 13,100 107,90 3,4806
Fev 74 23,90 296,90 22,239 16,457 0,2 932,000 12,782 183,60 6,5571
Mar 75 23,50 296,50 21,711 16,196 0,2 840,220 12,200 163,50 5,2742
Abr 70 22,30 295,30 20,190 14,052 0,2 724,255 11,619 209,50 6,9833
Mai 68 20,50 293,50 18,082 12,350 0,2 618,255 11,219 224,90 7,2548
Jun 67 19,80 292,80 17,317 11,567 0,2 570,440 10,937 255,60 8,5200
Jul 61 18,80 291,80 16,272 9,942 0,2 600,440 11,019 228,40 7,3677
Ago 55 19,70 292,70 17,209 9,465 0,2 687,330 11,419 238,10 7,6806
Set 61 20,70 293,70 18,307 11,222 0,2 804,220 12,000 177,70 5,9233
Out 63 22,40 295,40 20,313 12,817 0,2 898,110 12,500 203,10 6,5516
Nov 70 23,50 296,50 21,711 15,176 0,2 960,890 13,163 176,40 5,8800
Dez 74 23,80 296,80 22,106 16,358 0,2 982,965 13,282 148,20 4,7806
1991
. G c L qef/L w;y W, Ei Eo Eo
Més P ) . . | an . . )
(callcm”.dia) [ (cal/lcm2.dia)| (cal/cm”.mm)| (mm/dia) (m/s) (m/s) | (mml/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,2657 385,0267 |0,000000119 59 4,2178 | 2,568 1,30 0,87 1,353 3,415 105,862
Fev 0,5130 500,9971 ]0,000000119 59 5,0774 | 2,750 1,40 0,93 2,036 4,266 119,456
Mar 0,4323 412,3299 |0,000000119 59 4,0829 [2,693| 2,30 1,53 1,949 3,505 108,654
Abr 0,6011 426,3042 |0,000000119 59 3,5919 | 2,527 | 2,20 1,47 2,168 3,188 95,646
Mai 0,6467 380,2747 |0,000000119 59 2,6686 | 2,295| 1,70 1,13 2,020 2,472 76,629
Jun 0,7790 394,6441 |0,000000119 59 2,3358 | 2,210| 2,60 1,73 2,034 2,242 67,253
Jul 0,6687 376,9735 [0,000000119 59 2,2768 | 2,093]| 2,20 1,47 2,236 2,264 70,169
Ago 0,6726 433,1118 |0,000000119 59 2,9163 | 2,198 | 2,30 1,53 2,736 2,860 88,662
Set 0,4936 423,2565 |0,000000119 59 3,6276 | 2,320 2,20 1,47 2,502 3,289 98,662
Out 0,5241 488,5672 |0,000000119 59 4,5367 |2,541| 3,40 2,27 2,661 4,007 124,213
Nov 0,4467 479,5705 |0,000000119 59 4,8640 |2,693| 1,80 1,20 2,304 4,171 125,126
Dez 0,3599 441,1249 |0,000000119 59 4,6809 |2,736| 1,90 1,27 2,028 3,971 123,089
Eo (mm/ano 1991) = 1203,419
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Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

1992
Més Umidade T média T(K es e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagdo |[Insolagdo média
(%) mensal (°C) () (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (callcmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 84 22,90 295,90 | 20,9380 | 17,4832 0,2 976,965 13,100 87,20 2,8129
Fev 69 22,90 295,90 | 20,9380 | 14,4681 0,2 932,000 12,782 162,80 5,8143
Mar 65 24,00 297,00 | 22,3732 | 14,4531 0,2 840,220 12,200 202,80 6,5419
Abr 68 23,60 296,60 | 21,8417 | 14,9179 0,2 724,255 11,619 171,60 5,7200
Mai 66 22,20 295,20 | 20,0671 | 13,2242 0,2 618,255 11,219 239,70 7,7323
Jun 63 20,10 293,10 | 17,6413 | 11,1493 0,2 570,440 10,937 230,00 7,6667
Jul 62 19,40 292,40 | 16,8918 | 10,5067 0,2 600,440 11,019 238,10 7,6806
Ago 62 20,80 293,80 | 18,4197 | 11,4202 0,2 687,330 11,419 219,10 7,0677
Set 72 20,60 293,60 | 18,1943 | 13,1363 0,2 804,220 12,000 149,10 4,9700
Out 73 22,10 295,10 | 19,9453 | 14,5601 0,2 898,110 12,500 154,30 4,9774
Nov 74 22,40 295,40 | 20,3126 | 15,1126 0,2 960,890 13,163 142,60 4,7533
Dez 77 22,40 295,40 | 20,3126 | 15,5595 0,2 982,965 13,282 155,60 5,0194
1992
. G c L qef/L w;y W, Ei Eo Eo
Més p . . , | an . . )
(callcm”.dia) [ (cal/lcm2.dia)| (cal/cm”.mm)| (mm/dia) (m/s) | (m/s) | (mm/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,2147 356,1436 | 0,000000119 59 3,9962 |2,609| 0,80 0,53 1,213 3,225 99,977
Fev 0,4549 469,5800 [0,000000119 59 4,6527 2,609 1,10 0,73 2,275 3,994 111,828
Mar 0,5362 462,9697 [0,000000119 59 4,2858 [2,765[ 1,10 0,73 2,785 3,887 120,499
Abr 0,4923 380,6283 | 0,000000119 59 3,3606 | 2,707 1,30 0,87 2,436 3,111 93,340
Mai 0,6892 395,5349 |0,000000119 59 2,7957 | 2,514 1,70 1,13 2,412 2,687 83,282
Jun 0,7010 368,8299 |0,000000119 59 2,1780 | 2,246 2,60 1,73 2,297 2,215 66,438
Jul 0,6971 386,8632 | 0,000000119 59 2,3686 |2,163]| 2,80 1,87 2,261 2,335 72,371
Ago 0,6190 411,7136 [0,000000119 59 3,0561 | 2,333 2,40 1,60 2,474 2,882 89,328
Set 0,4142 386,1998 |0,000000119 59 3,5801 |2,308]| 3,10 2,07 1,793 3,040 91,196
Out 0,3982 422,9669 [0,000000119 59 4,2167 |2,501| 2,50 1,67 1,904 3,556 110,241
Nov 0,3611 431,8678 [0,000000119 59 4,4843 [2,541| 1,60 1,07 1,832 3,735 112,059
Dez 0,3779 451,3717 [0,000000119 59 4,7347 (2,541 1,60 1,07 1,675 3,870 119,985
Eo (mmiano 1992) = 1170,544
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Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

1993
Més Umidade T média T(K) e e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagcdo |Insolagdo média
(%) mensal (°C) (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (callcmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 69 23,80 296,80 | 22,1061 | 15,2532 0,2 976,965 13,100 203,50 6,5645
Fev 74 23,40 296,40 | 21,5801 | 15,9693 0,2 932,000 12,782 157,30 5,6179
Mar 65 24,40 297,40 | 22,9160 | 14,8954 0,2 840,220 12,200 231,80 7,4774
Abr 73 22,70 295,70 | 20,6858 | 15,1007 0,2 724,255 11,619 197,90 6,5967
Mai 68 19,90 292,90 | 17,4242 | 11,8485 0,2 618,255 11,219 202,20 6,5226
Jun 57 18,70 291,70 | 16,1703 | 9,2170 0,2 570,440 10,937 211,90 7,0633
Jul 57 20,30 293,30 | 17,8607 | 10,1806 0,2 600,440 11,019 237,31 7,6551
Ago 59 20,40 293,40 | 17,9713 | 10,6031 0,2 687,330 11,419 85,10 2,7452
Set 54 23,10 296,10 | 21,1928 | 11,4441 0,2 804,220 12,000 170,00 5,6667
Out 60 23,40 296,40 | 21,5801 | 12,9480 0,2 898,110 12,500 238,50 7,6935
Nov 63 24,40 297,40 | 22,9160 | 14,4371 0,2 960,890 13,163 230,10 7,6700
Dez 75 23,30 296,30 | 21,4503 | 16,0877 0,2 982,965 13,282 146,80 4,7355
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Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

1994
Més Umidade T média TK e e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagao [Insolagao média
(%) mensal (°C) K) (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (cal/cmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 78 23,30 296,30 | 21,4503 | 16,7312 0,2 976,965 13,100 152,10 4,9065
Fev 58 24,07 297,07 | 22,4674 | 13,0311 0,2 932,000 12,782 278,30 9,9393
Mar 78 22,30 295,30 | 20,1895 | 15,7478 0,2 840,220 12,200 137,10 4,4226
Abr 52 22,10 295,10 | 19,9453 | 10,3715 0,2 724,255 11,619 220,40 7,3467
Mai 70 21,20 294,20 | 18,8778 | 13,2145 0,2 618,255 11,219 223,60 7,2129
Jun 66 19,10 292,10 | 16,5792 | 10,9423 0,2 570,440 10,937 228,95 7,6317
Jul 61 18,60 291,60 | 16,0694 [ 9,8023 0,2 600,440 11,019 237,31 7,6551
Ago 53 19,90 292,90 | 17,4242 | 9,2348 0,2 687,330 11,419 228,10 7,3581
Set 51 22,30 295,30 | 20,1895 | 10,2967 0,2 804,220 12,000 218,40 7,2800
Out 58 23,90 296,90 | 22,2393 | 12,8988 0,2 898,110 12,500 197,00 6,3548
Nov 67 23,20 296,20 | 21,3212 | 14,2852 0,2 960,890 13,163 156,10 5,2033
Dez 71 23,70 296,70 | 21,9735 | 15,6012 0,2 982,965 13,282 164,40 5,3032
1994
Més b G2 . c . L2 qef/L' Ay Wiy W, Ei ' Eo' Eo )
(callcm®.dia)| (cal/lcm2.dia)| (cal/cm®.mm)| (mm/dia) (m/s) | (m/s) | (mm/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,3745 446,6999 |0,000000119 59 4,7532 |2,665] 2,20 1,47 1,667 3,911 121,242
Fev 0,7776 644,0360 |0,000000119 59 57786 |2,775( 1,90 1,27 3,329 5,130 143,629
Mar 0,3625 378,3123 10,000000119 59 3,8035 2,527 2,70 1,80 1,572 3,171 98,299
Abr 0,6323 439,4406 |0,000000119 59 3,1937 12,501| 2,40 1,60 3,384 3,248 97,444
Mai 0,6429 378,9343 ]0,000000119 59 2,7505 |2,383] 2,20 1,47 2,000 2,529 78,392
Jun 0,6978 367,7712 10,000000119 59 2,1830 |2,128] 1,70 1,13 1,987 2,120 63,609
Jul 0,6948 386,0568 |0,000000119 59 2,2920 | 2,070{ 2,70 1,80 2,218 2,268 70,307
Ago 0,6444 421,8496 |0,000000119 59 2,8281 |2,222] 3,50 2,33 2,908 2,853 88,441
Set 0,6067 475,9910 |0,000000119 59 3,7671 12,527 4,50 3,00 3,527 3,699 110,974
Out 0,5084 480,3672 |0,000000119 59 4,4446 |2,750] 2,40 1,60 3,302 4,140 128,335
Nov 0,3953 450,9207 |0,000000119 59 4,5586 |2,651] 2,30 1,53 2,486 3,991 119,729
Dez 0,3993 463,5571 |0,000000119 59 4,8171 | 2,721] 2,20 1,47 2,251 4,127 127,952
IEo (mm/ano 1994) = 1248,352
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Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

1995
Més Umidade T média T (K) e e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagcdo |Insolacio média
(%) mensal (°C) (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (cal/cmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 63 25,50 298,50 | 24,4684 | 15,4151 0,2 976,965 13,100 240,50 7,7581
Fev 56 24,20 297,20 | 22,6432 | 12,6802 0,2 932,000 12,782 175,80 6,2786
Mar 67 23,70 296,70 | 21,9735 | 14,7223 0,2 840,220 12,200 214,00 6,9032
Abr 70 22,30 295,30 | 20,1895 | 14,1327 0,2 724,255 11,619 218,30 7,2767
Mai 70 20,50 293,50 | 18,0825 | 12,6577 0,2 618,255 11,219 193,30 6,2355
Jun 63 18,60 291,60 | 16,0694 | 10,1237 0,2 570,440 10,937 232,00 7,7333
Jul 62 19,40 292,40 | 16,8918 | 10,4729 0,2 600,440 11,019 238,90 7,7065
Ago 51 21,30 294,30 | 18,9939 | 9,6869 0,2 687,330 11,419 268,10 8,6484
Set 56 21,50 294,50 | 19,2280 | 10,7677 0,2 804,220 12,000 214,50 7,1500
Out 66 22,50 295,50 | 20,4364 | 13,4880 0,2 898,110 12,500 211,30 6,8161
Nov 68 22,10 295,10 | 19,9453 | 13,5628 0,2 960,890 13,163 195,30 6,5100
Dez 77 22,40 295,40 | 20,3126 | 15,6407 0,2 982,965 13,282 157,20 5,0710
1995
Mas p G2 . c . L2 qef/L. Ay wy wy E|- Eo. Eoﬂ
(callcm®.dia) | (cal/lcm2.dia)| (cal/cm®.mm) | (mm/dia) (m/s) | (m/s) | (mm/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,5922 570,0462 [0,000000119 59 5,6349 |2,989| 2,30 1,53 3,199 5,024 155,751
Fev 0,4912 489,2157 |0,000000119 59 4,5903 |2,794] 1,30 0,87 3,506 4,304 120,524
Mar 0,5658 477,4014 |0,000000119 59 4,4290 |2,721] 1,70 1,13 2,556 3,926 121,695
Abr 0,6263 436,9097 |0,000000119 59 3,6680 | 2,527 | 2,40 1,60 2,141 3,235 97,053
Mai 0,5558 347,6921 |0,000000119 59 2,5602 |2,295[ 1,80 1,20 1,913 2,364 73,277
Jun 0,7071 370,8467 |0,000000119 59 2,0900 | 2,070| 2,60 1,73 2,104 2,094 62,831
Jul 0,6994 387,6788 |0,000000119 59 2,3663 | 2,163] 2,00 1,33 2,265 2,334 72,366
Ago 0,7574 466,8983 |0,000000119 59 3,0206 |2,396| 2,30 1,53 3,289 3,100 96,086
Set 0,5958 470,9378 |0,000000119 59 3,8307 |2,422| 3,10 2,07 2,999 3,588 107,633
Out 0,5453 499,5902 |0,000000119 59 4,6893 |2,554] 1,50 1,00 2,447 4,059 125,814
Nov 0,4946 506,2444 |0,000000119 59 4,9587 12,501] 1,30 0,87 2,246 4,184 125,514
Dez 0,3818 453,5872 |0,000000119 59 4,7600 | 2,541] 0,80 0,53 1,641 3,879 120,250
IEo (mm/ano 1995) = 1278,795
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Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

1996
Més Umidade T média T (K) e e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagcdo |Insolacio média
(%) mensal (°C) (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (cal/cmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 66 24,50 297,50 | 23,0535 | 15,2153 0,2 976,965 13,100 251,80 8,1226
Fev 67 24,20 297,20 | 22,6432 | 15,1710 0,2 932,000 12,782 209,00 7,4643
Mar 69 23,90 296,90 | 22,2393 | 15,3451 0,2 840,220 12,200 220,60 7,1161
Abr 65 22,10 295,10 | 19,9453 | 12,9644 0,2 724,255 11,619 228,70 7,6233
Mai 69 19,30 292,30 | 16,7870 | 11,5830 0,2 618,255 11,219 216,40 6,9806
Jun 62 18,60 291,60 [ 16,0694 | 9,9630 0,2 570,440 10,937 232,40 7,7467
Jul 62 18,60 291,60 [ 16,0694 | 9,9630 0,2 600,440 11,019 258,50 8,3387
Ago 64 19,00 292,00 | 16,4761 | 10,5447 0,2 687,330 11,419 233,60 7,5355
Set 67 20,50 293,50 | 18,0825 | 12,1153 0,2 804,220 12,000 196,70 6,5567
Out 75 22,90 295,90 | 20,9380 | 15,7035 0,2 898,110 12,500 196,90 6,3516
Nov 84 21,60 294,60 | 19,3459 | 16,2506 0,2 960,890 13,163 135,90 4,5300
Dez 85 22,30 295,30 | 20,1895 | 17,1611 0,2 982,965 13,282 147,40 4,7548
1996
R G G L qef/L wy Wy Ei Eo Eo
Més P 2 .. . 2 | A . - .
(callcm®.dia) | (cal/lcm2.dia)| (cal/cm”.mm)| (mm/dia) (m/s) | (m/s) | (mm/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,6200 585,8133 [0,000000119 59 57710 |2,838| 1,00 0,67 2,755 4,985 154,536
Fev 0,5840 539,3624 [0,000000119 59 5,2515 | 2,794 | 1,60 1,07 2,633 4,561 127,713
Mar 0,5833 485,9058 |0,000000119 59 4,5567 |2,750| 1,00 0,67 2,423 3,988 123,620
Abr 0,6561 449,4435 10,000000119 59 3,6021 |2,501| 1,30 0,87 2,457 3,275 98,245
Mai 0,6222 371,5104 [0,000000119 59 2,5721 12,151] 1,80 1,20 1,835 2,338 72,483
Jun 0,7083 371,2500 [0,000000119 59 2,0665 | 2,070] 1,40 0,93 2,150 2,094 62,808
Jul 0,7568 407,6623 |0,000000119 59 2,3846 | 2,070| 2,00 1,33 2,155 2,310 71,605
Ago 0,6599 428,0438 10,000000119 59 3,0796 |2,116| 2,10 1,40 2,094 2,763 85,663
Set 0,5464 447,8746 |0,000000119 59 3,8876 |2,295| 2,20 1,47 2,108 3,348 100,425
Out 0,5081 480,2327 |0,000000119 59 4,7593 |2,609| 1,30 0,87 1,842 3,951 122,480
Nov 0,3441 422,4120 ]0,000000119 59 4,5001 |2,435] 1,60 1,07 1,091 3,508 105,226
Dez 0,3580 440,0171 ]0,000000119 59 4,7543 |2,527] 1,30 0,87 1,066 3,709 114,968
Eo (mm/ano 1996) = 1239,774
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Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

1997
Més Umidade T média T (K) e e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagdao |Insolagao média
(%) mensal (°C) (mm Hg) [ (mm Hg) | (Albedo) | (callcm®.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 84 23,00 296,00 | 21,0650 | 17,6946 0,2 976,965 13,100 173,40 5,5935
Fev 72 23,70 296,70 | 21,9735 | 15,8209 0,2 932,000 12,782 233,60 8,3429
Mar 74 22,00 295,00 | 19,8241 | 14,6699 0,2 840,220 12,200 165,00 5,3226
Abr 69 21,40 294,40 | 19,1106 | 13,1863 0,2 724,255 11,619 207,70 6,9233
Mai 69 19,10 292,10 | 16,5792 | 11,4396 0,2 618,255 11,219 207,10 6,6806
Jun 71 18,40 291,40 | 15,8694 | 11,2673 0,2 570,440 10,937 219,00 7,3000
Jul 62 18,70 291,70 | 16,1703 [ 10,0256 0,2 600,440 11,019 245,80 7,9290
Ago 54 19,80 292,80 | 17,3166 | 9,3509 0,2 687,330 11,419 277,90 8,9645
Set 47 23,30 296,30 | 21,4503 [ 10,0816 0,2 804,220 12,000 229,20 7,6400
Out 64 23,40 296,40 | 21,5801 [ 13,8113 0,2 898,110 12,500 235,60 7,6000
Nov 66 24,60 297,60 | 23,1917 | 15,3065 0,2 960,890 13,163 179,70 5,9900
Dez 72 23,70 296,70 | 21,9735 [ 15,8209 0,2 982,965 13,282 190,20 6,1355
1997
Més b G2 . c . L2 qefIL. Aly Wy Wy Ei. Eo. Eon
(callcm”.dia) | (cal/lcm2.dia)| (cal/lcm®.mm) | (mm/dia) (m/s) [ (m/s) | (mml/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,4270 476,4202 |0,000000119 59 5,0996 |2,623| 1,20 0,80 1,186 4,019 124,597
Fev 0,6527 576,5192 [0,000000119 59 5,6465 | 2,721] 1,50 1,00 2,167 4,711 131,921
Mar 0,4363 414,2627 |0,000000119 59 3,9970 | 2,487) 1,40 0,93 1,815 3,371 104,508
Abr 0,5959 424,1349 [0,000000119 59 3,5029 |[2,409( 0,90 0,60 2,081 3,086 92,578
Mai 0,5955 361,9212 | 0,000000119 59 2,5207 (2,128 ] 0,90 0,60 1,806 2,292 71,053
Jun 0,6675 357,7379 [0,000000119 59 2,2226 [2,048| 1,00 0,67 1,617 2,024 60,721
Jul 0,7196 394,7138 [0,000000119 59 2,3493 [2,082| 1,00 0,67 2,160 2,288 70,920
Ago 0,7851 477,9352 |0,000000119 59 3,0753 |2,210] 1,20 0,80 2,802 2,990 92,693
Set 0,6367 489,9844 |0,000000119 59 3,7747 12,665] 1,40 0,93 4,002 3,837 115,103
Out 0,6080 532,2559 |0,000000119 59 4,9448 [2,679] 1,40 0,93 2,735 4,344 134,668
Nov 0,4551 484,2278 [0,000000119 59 4,8899 [2,853| 1,00 0,67 2,771 4,340 130,199
Dez 0,4620 499,2825 |0,000000119 59 51414 12,721 1,00 0,67 2,162 4,341 134,566
Eo (mm/ano 1997) = 1263,526
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Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

1998
Més Umidade T média T (K) es e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagdo |Insolagdao média
(%) mensal (°C) (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (callcmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 71 23,90 296,90 | 22,2393 | 15,7899 0,2 976,965 13,100 196,70 6,3452
Fev 72 25,20 298,20 | 24,0362 | 17,3061 0,2 932,000 12,782 185,70 6,6321
Mar 71 24,50 297,50 | 23,0535 | 16,3680 0,2 840,220 12,200 213,90 6,9000
Abr 71 23,20 296,20 | 21,3212 | 15,1381 0,2 724,255 11,619 217,50 7,2500
Mai 69 20,40 293,40 | 17,9713 | 12,4002 0,2 618,255 11,219 205,20 6,6194
Jun 69 18,20 291,20 | 15,6716 | 10,8134 0,2 570,440 10,937 200,90 6,6967
Jul 65 18,90 291,90 | 16,3736 | 10,6428 0,2 600,440 11,019 246,80 7,9613
Ago 64 21,80 294,80 | 19,5838 | 12,5336 0,2 687,330 11,419 227,60 7,3419
Set 58 23,40 296,40 | 21,5801 | 12,5164 0,2 804,220 12,000 221,60 7,3867
Out 68 22,10 295,10 | 19,9453 | 13,5628 0,2 898,110 12,500 163,00 5,2581
Nov 72 22,00 295,00 | 19,8241 | 14,2734 0,2 960,890 13,163 160,00 5,3333
Dez 70 23,60 296,60 | 21,8417 | 15,2892 0,2 982,965 13,282 199,20 6,4258
1998
Més b Gz. c . L2 qefIL. Ay Wy |73 Ei. Eo' EoA
(cal/lcm®.dia) | (cal/cm2.dia)| (cal/cm”.mm)| (mm/dia) (m/s) | (m/s) | (mmi/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,4844 508,9312 |0,000000119 59 5,2010 |2,750] 1,20 0,80 2,269 4,419 136,990
Fev 0,5189 504,1691 |0,000000119 59 5,1579 [2,943] 1,10 0,73 2,366 4,450 124,597
Mar 0,5656 477,2725 ]0,000000119 59 4,5867 |2,838| 1,50 1,00 2,355 4,005 124,156
Abr 0,6240 435,9456 |0,000000119 59 3,7558 [2,651] 1,60 1,07 2,179 3,324 99,714
Mai 0,5900 359,9621 |0,000000119 59 2,5882 |2,283] 1,20 0,80 1,960 2,397 74,300
Jun 0,6123 339,4865 |0,000000119 59 2,1100 |2,025] 1,40 0,93 1,710 1,978 59,335
Jul 0,7225 395,7334 |0,000000119 59 2,4392 |2,105] 2,00 1,33 2,022 2,305 71,454
Ago 0,6430 421,2865 |0,000000119 59 3,2168 |2,461| 1,60 1,07 2,484 3,005 93,158
Set 0,6156 480,1372 ]0,000000119 59 4,0507 |2,679| 1,80 1,20 3,196 3,818 114,552
Out 0,4206 434,6621 [0,000000119 59 4,2207 2,501 1,70 1,13 2,250 3,658 113,387
Nov 0,4052 456,4248 |0,000000119 59 4,6275 | 2,487 1,50 1,00 1,955 3,861 115,834
Dez 0,4838 511,7448 |0,000000119 59 51998 [2,707] 1,10 0,73 2,304 4,419 136,977
Eo (mm/ano 1998) = 1264,455
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1999
Mas Umidade T média T(K) e e, a Rt Insolagdo maxima | Insolagao [Insolagao média
(%) mensal (°C) (mm Hg) | (mm Hg) | (Albedo) (cal/cmz.dia) diaria (h) mensal (h) diaria (h)
Jan 65 24,50 297,50 | 23,0535 | 14,9848 0,2 976,965 13,100 223,00 7,1935
Fev 64 24,70 297,70 | 23,3306 | 14,9316 0,2 932,000 12,782 209,60 7,4857
Mar 71 23,50 296,50 | 21,7105 | 15,4145 0,2 840,220 12,200 187,80 6,0581
Abr 66 22,60 295,60 | 20,5608 | 13,5701 0,2 724,255 11,619 224,70 7,4900
Mai 59 19,70 292,70 | 17,2095 | 10,1536 0,2 618,255 11,219 244,60 7,8903
Jun 60 19,50 292,50 | 16,9971 | 10,1983 0,2 570,440 10,937 218,70 7,2900
Jul 61 19,70 292,70 | 17,2095 | 10,4978 0,2 600,440 11,019 226,50 7,3065
Ago 50 20,27 293,27 | 17,8276 | 8,9138 0,2 687,330 11,419 260,50 8,4032
Set 53 21,96 294,96 | 19,7758 | 10,4812 0,2 804,220 12,000 211,50 7,0500
Out 62 22,83 295,83 | 20,8494 | 12,9266 0,2 898,110 12,500 157,10 5,0677
Nov 70 23,04 296,04 | 21,1161 | 14,7812 0,2 960,890 13,163 158,70 5,2900
Dez 72 23,19 296,19 | 21,3083 | 15,3420 0,2 982,965 13,282 168,60 5,4387
1999
Més b G2 . c . L2 qefIL. Ay w;y W, Ei. Eo' EoA
(cal/lcm®.dia) | (cal/lcm2.dia)| (cal/cm”.mm)| (mm/dia) (m/s) | (m/s) | (mmi/dia) (mm/dia) (mm/més)
Jan 0,5491 545,6281 |0,000000119 59 5,4117 [2,838] 1,00 0,67 2,836 4,741 146,956
Fev 0,5857 540,2686 [0,000000119 59 5,2173 | 2,867| 1,10 0,73 2,953 4,632 129,692
Mar 0,4966 443,6415 |0,000000119 59 4,2537 12,693] 1,00 0,67 2,213 3,701 114,734
Abr 0,6447 444,6228 |0,000000119 59 3,6357 | 2,568 1,30 0,87 2,460 3,306 99,185
Mai 0,7033 400,5873 |0,000000119 59 2,4669 [2,198] 1,20 0,80 2,482 2,472 76,619
Jun 0,6665 357,4354 [0,000000119 59 2,0299 [2,174] 1,40 0,93 2,393 2,144 64,333
Jul 0,6631 375,0363 [0,000000119 59 2,3166 [2,198] 1,20 0,80 2,361 2,330 72,243
Ago 0,7359 458,3390 |0,000000119 59 2,9016 [2,267] 1,40 0,93 3,138 2,974 92,192
Set 0,5875 467,0508 |0,000000119 59 3,7543 [2,482] 1,60 1,07 3,275 3,617 108,499
Out 0,4054 426,7309 |0,000000119 59 4,0884 ]2,599] 1,60 1,07 2,791 3,728 115,571
Nov 0,4019 454,5901 |0,000000119 59 4,6334 |2,628] 1,30 0,87 2,229 3,971 119,125
Dez 0,4095 469,3728 |0,000000119 59 4,8553 12,649| 1,40 0,93 2,100 4,100 127,113
Eo (mm/ano 1999) = 1266,262
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Ano P (mm/ano) ETP (mm/ano)
1990 4921 1346,8
1991 1031,0 1203,4
1992 1400,1 1170,5
1993 743,2 1260,6
1994 1200,0 12484
1995 1527,3 1278,8
1996 15445 1239,8
1997 1431,4 1263,5
1998 1436,8 1264,5
1999 1305,3 1266,3
Média (mm/ano) 1254,3
Ganual (MmM/ano) 46,4
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17 ANEXO B - HIDROGRAMAS E METODO DE SEPARACAO DE
ESCOAMENTOS

ANEXO Bl

Caracteristicas fluviométricas das estagdes de Ponte Raul Soares e Vespasiano.

ANEXO B2

Hidrogramas tipicos da estacdo de Ponte Raul Soares.

ANEXO B3

Memoria de calculo da estacao de Ponte Raul Soares.

ANEXO B4

Hidrogramas tipicos da estagdao de Vespasiano.

ANEXO B5

Memodria de calculo da estagao Vespasiano.
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Anexo B1

Caracteristicas das esta¢oes fluviométricas

Dados da Estagao Fluviométrica

Cdbdigo

41340000

Nome

Ponte Raul Soares

PRM

RN

Dados da Estagao Fluviométrica

Cddigo 41250000

Nome Vespasiano

Cddigo Adicional -

Bacia Rio Sao0 Francisco (4)
Sub-bacia Rios Sao Francisco e das Velhas
Rio Ribeirdo da Mata
Estado Minas Gerais
Municipio Vespasiano
Responsavel ANA

Operadora CPRM

Latitude -19:41:14

Longitude -43:55:14

Altitude (m) 674

Area de Drenagem (km?) (676
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17.2  Anexo B2
Hidrogramas tipicos da estacido de Ponte Raul Soares.
Hidrograma - 1976
Estacao Ponte Raul Soares
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Hidrograma - 1985
e
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Hidrograma - 1987
Estacdao Ponte Raul Soares
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Hidrograma - 1990
Estacdao Ponte Raul Soares
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Hidrograma - 1992
Estacdao Raul Soares
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Hidrograma - 1995
Estacao Ponte Raul Soares
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Hidrograma - 1998
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Vazio (m¥s)

Hidrograma - 2000
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17.3  Anexo B3
Memoria de calculo da estaciao de Ponte Raul Soares
ANO Vazao média Vazao média Vazao total Vazao de base média Vazao de base média Vazéao de base total
anual em m’/s diaria em m%/s anual m*/ano anual em m®/s diaria em m%/s anual (m°/ano)
1976 16.196,20 44,25 1.399.351.680,00 10.850,60 29,65 937.491.840,00
1984 25.266,00 69,03 2.182.982.400,00 19.100,07 52,19 1.650.246.048,00
1985 48.942,30 134,09 4.228.614.720,00 36.159,40 99,07 3.124.172.160,00
1986 26.909,30 73,72 2.324.963.520,00 20.177,15 55,28 1.743.305.760,00
1987 23.926,40 65,55 2.067.240.960,00 16.874,75 46,23 1.457.978.400,00
1988 27.463,20 75,04 2.372.820.480,00 19.153,50 52,33 1.654.862.400,00
1990 19.287,80 52,84 1.666.465.920,00 15.805,65 43,30 1.365.608.160,00
1991 35.019,30 95,94 3.025.667.520,00 24.061,10 65,92 2.078.879.040,00
1992 40.100,40 109,56 3.464.674.560,00 28.869,10 78,88 2.494.290.240,00
1994 29.155,20 79,88 2.519.009.280,00 23.121,65 63,35 1.997.710.560,00
1995 29.421,20 80,61 2.541.991.680,00 17.928,75 49,12 1.549.044.000,00
1996 30.117,80 82,29 2.602.177.920,00 21.531,95 58,83 1.860.360.480,00
1998 24.641,70 67,51 2.129.042.880,00 19.837,80 54,35 1.713.985.920,00
1999 20.865,70 57,17 1.802.796.480,00 16.020,35 43,89 1.384.158.240,00
2000 27.567,08 75,32 2.381.795.309,38 21.162,53 57,82 1.828.442.338,42
Média 2.447.306.353,96 m°/ano Média| 1.789.369.039,09 m°/ano
Area de drenagem da estacdo 4780 km?2
Q/A (total)* 0,511989 m/ano
Q/A (base)* 0,374345 m/ano
Area de estudo 47 km?
Escoamento total 511,989 mm/ano
Escoamento de base 374,345 mm/ano
Escoamento superficial 137,644 mm/ano
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17.4 Anexo B4
Hidrogramas tipicos da estacdo de Vespasiano
Hidrograma - 1976
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Hidrograma - 1978
Estacao Vespasiano
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Hidrograma - 1981
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Hidrograma - 1984
Estacao Vespasiano
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Hidrograma - 1986
Estacao Vespasiano
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Hidrograma - 1990
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Hidrograma - 1992
Estacao Vespasiano
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Hidrograma - 1994
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Hidrograma - 1996
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Hidrograma - 1999
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17.5

Anexo BS
Memoria de calculo da estagido de Vespasiano
ANO Vazao média Vazao média Vazao total Vazdo de base média | Vazado de base média Vazao de base total
anual em m’/s diaria em m®/s anual m%ano anual em m’/s diaria em m®/s anual (mslano)
1976 1.541,03 4,21 133.144.992,00 688,39 1,88 59.477.241,60
1977 2.399,05 6,57 207.277.920,00 1.297,69 3,56 112.120.416,00
1978 2.619,57 7,18 226.330.848,00 1.377,74 3,77 119.036.736,00
1980 3.529,95 9,64 304.987.680,00 2.021,38 5,52 174.647.232,00
1981 3.555,32 9,74 307.179.648,00 2.020,90 5,54 174.605.328,00
1982 4.188,84 11,48 361.915.776,00 3.287,99 9,01 284.081.904,00
1984 2.739,87 7,49 236.724.768,00 2.077,02 5,67 179.454.096,00
1985 5.137,39 14,08 443.870.496,00 3.555,76 9,74 307.217.664,00
1986 2.152,07 5,90 185.938.848,00 1.524,04 4,18 131.676.624,00
1987 2.006,92 5,50 173.397.888,00 1.165,42 3,19 100.691.856,00
1990 2.106,84 5,77 182.030.976,00 1.628,66 4,46 140.715.792,00
1991 3.743,35 10,26 323.425.094,40 2.335,09 6,40 201.752.121,60
1992 4.910,46 13,42 424.263.744,00 2.914,40 7,96 251.804.160,00
1993 2.496,16 6,84 215.668.224,00 1.674,16 4,59 144.646.992,00
1994 3.521,74 9,65 304.278.336,00 2.181,75 5,98 188.502.768,00
1995 2.989,97 8,19 258.333.408,00 1.544,54 4,23 133.448.256,00
1996 3.505,16 9,58 302.845.824,00 2.340,46 6,39 202.215.312,00
1998 2.907,10 7,96 251.173.440,00 1.868,14 5,12 161.407.296,00
1999 1.940,96 5,32 167.698.944,00 1.402,80 3,84 121.201.920,00
2000 2.906,88 7,94 251.154.570,59 1.810,58 4,95 156.434.042,28
Média| 263.082.071,25 m’/ano Média 167.256.887,87 m'/ano
Area de drenagem da estagéo 676 km?
Q/A (total)* 0,389175 m/ano
Q/A (base)* 0,247421 m/ano
Area de estudo 47 km?
Escoamento total 389,175 mm/ano
Escoamento de base 247,421 mm/ano
Escoamento superficial 141,753 mm/ano




Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos

18 ANEXO C — MEDICOES OBTIDAS ATRAVES DA REDE DE
MONITORAMENTO

ANEXO Cl1

Medicdes da calha Parshal instalada no corrego do Cafundo.

ANEXO C2

Medigdes da régua linimétrica instalada no corrego José Maria.

ANEXO C3

Medigdes da régua linimétrica instalada na surgéncia do Tadinho.

ANEXO C4

Medigdes do balde graduado utilizado na cérrego Carrapato.

ANEXO C5

Medigdes da cota de nivel d'dgua através de monitoramento em piezoOmetros.
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18.1 AnexoCl
Medig¢odes da calha Parshal instalada no corrego do Cafundé
Calha Parshall: Coérrego do Cafundé
Periodo: Maio de 2002
Alturas digrias de nivel d’agua - Valores de vazio em m’/h
DIA | 7HORAS | Régua| Vazio | 17 HORAS | CORRECAO OBSERVACOES

cm m’/h Régua- cm
01 07:00 22 13.5 17:00 22 13.5 TEMPO NORMAL
02 07:00 23 14.5 17:00 23 14.5
03 07:00 23 14.5 17:05 22 13.5
04 07:00 23 14.5 17:00 23 14.5
05 07:05 23 14.5 17:05 23 16.0
06 07:10 23 14.5 17:00 23 14.5
07 07:20 25 15.0 17:00 25 14.5 | Choveu na ultima noite.
08 07:00 24 14.5 16:50 24 15.0
09 07.00 23 13.5 16.40 24 14.0 Tempo normal.
10 06:40 25 15.0 17:00 25 15.0 Tempo normal.
11 07:00 25 15.0 17:00 25 15.0
12 06:50 24 15.0 17:00 25 15.0
13 07:00 25 15.0 17.05 25 15.0
14 06:55 25 15.0 17:00 25 15;0
15 07:00 25 15.0 17:00 25 15.0
16 06:50 25 15.0 17:00 25 15:0
17 06:55 25 15.0 17:00 25 15.0
18 06:50 25 15.0 16:55 25 15.0
19 07:00 25 15.0 17:00 25 15.0
20 06:50 24 14.0 17:10 24 14.0
21 07:00 24 14.0 17:00 24 14.0 | Choveu na ultima noite.
22 07:00 26 14.0 17:05 26 14.0
23 07:00 25 14.0 17:00 25 13.5
24 07:00 23 14.0 17:00 23 14.0
25 07:10 23 14.0 17:05 23 14.0
26 07:00 23 14.0 17:00 23 14.0
27 07:05 23 14.0 16:50 22 13.5
28 07:00 23 14.0 17:05 23 14.0
29 07:10 22 13.5 16.50 22 13.5
30 07:00 22 13.5 17:00 22 13.5
31 07:10 21 13.0 17:05 20 12.0
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Calha Parshall: Coérrego do Cafundé

Periodo: Junho de 2002

Alturas diarias de nivel d’Agua- Valores de vazio em m’/h

DIA 7 HORAS |Régua| Vazio | 17 HORAS | CORRECAO | OBSERVACOES
cm m’/h Régua -
01 07:00 20 13 17:00 20 13
02 07:00 20 13 17:10 20 13
03 07:10 20 13 17:00 20 13
04 07:00 20 13 17:05 20 13
05 07:10 20 13 17:10 20 13
06 07:00 20 13 17:00 20 13
07 07:00 20 13 17:05 20 13
08 07:00 20 13 17:10 20 13
09 07:15 20 13 17:15 20 13
10 07:00 21 13.3 17:10 20 13
11 07:10 21 13 17:10 21 13.3
12 07:00 21 13.3 17:05 21 13.3
13 07:10 21 13.3 17:00 21 13.3
14 07:10 21 13.3 17:00 21 13.3
15 06:50 21 13.3 17:10 21 13.3
16 07:00 23.5 14.8 17:00 23.5 14.8
17 07:05 23.5 14.8 17:05 23.5 14.8
18 07:00 21 13.3 17:20 21 13.2
19 07:00 21 13.3 17:10 21 13.3
20 07:00 21 13.3 17:15 21 13.3
21 07:00 21 13.3 17:00 21 13.3
22 07:10 21 13.3 17:10 21 13.3
23 07:15 21 13.3 17:20 21 13.3
24 07:45 21 13.3 17:30 21 13.3
25 07:10 21 13.3 17:15 21 13.3
26 07:00 20 13.0 17:10 20 13.3
27 07:00 19 12.5 17:00 19 12.5
28 07:05 19 12.5 17:05 19 12.5
29 07:00 19 12.5 17:00 19 12.5
30 07:00 18 12.0 16:40 18 12.0
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Calha Parshall: Cérrego do Cafundé

Periodo: Julho de 2002

Alturas digrias de nivel d’agua- Valores de vazio em m’/h

DIA | 7HORAS |Régua | Vazio | 17 HORAS | CORRECAO | OBSERVACOES

cm m’/h Régua - cm

01 07:00 18 12.0 17:00 18 12.0

02 07:05 17 12.0 17:00 17 12.0

03 07:00 17 12.0 17:10 17 12.0

04 07:10 17 12.0 17:20 17 12.0

05 06:40 17 12.0 17:10 17 12.0

06 07:10 17 12.0 17:00 17 12.0

07 07:00 17 12.0 17:00 17 12.0

08 07:18 17 12.0 17:00 17 12.0

09 06:35 17 12.0 17:00 17 12.0

10 06:45 17 12.0 17:05 15 11.0

11 07:00 16 11.0 17:00 17 11.0

12 07:00 17 11.0 17:05 17 11.0

13 07:05 16 11.0 17:00 16 11.0

14 07:10 16 11.0 17:05 16 11.0

15 07:00 16 11.0 17:00 16 11.0

16 07:00 16 11.0 17:00 16 11.0

17 07:05 16 11.0 17:00 16 11.0

18 07:00 16 11.0 17:05 16 11.0

19 07:00 16 11.0 17:00 16 11.0

20 07:05 16 11.0 17:00 16 11.0

21 07:00 16 11.0

22 08:10 16 11.0

23 08:00 14.9 10.6

24 08:05 15 10.5

25 08:00 15 10.5

26 08:15 14.5 10.5

27 08:10 14.6 10.5

28 08:20 14.5 10.5

29 08:30 14.5 10.5

30 08:40 14 10.0

31 08:20 13 9.9
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Calha Parshall: Coérrego do Cafundé

Periodo: Agosto de 2002

Alturas diarias de nivel d’agua - Valores de vazio em m3/h

DIA | 7HORAS | Régua | Vazio | 17 HORAS | CORRECAO OBSERVACOES
cm m’/h Régua -
01 07:00 18 12.0 17:00 18 12.0
02 07:05 17 12.0 17:00 17 12.0
03 07:00 17 12.0 17:10 17 12.0
04 07:10 17 12.0 17:20 17 12.0
05 06:40 17 12.0 17:10 17 12.0
06 07:10 17 12.0 17:00 17 12.0
07 07:00 17 12.0 17:00 17 12.0
08 07:18 17 12.0 17:00 17 12.0
09 06:35 17 12.0 17:00 17 12.0
10 06:45 17 12.0 17:05 15 11.0
11 07:00 16 11.0 17:00 17 11.0
12 07:00 17 11.0 17:05 17 11.0
13 07:05 16 11.0 17:00 16 11.0
14 07:10 16 11.0 17:05 16 11.0
15 07:00 16 11.0 17:00 16 11.0
16 07:00 16 11.0 17:00 16 11.0
17 07:05 16 11.0 17:00 16 11.0
18 07:00 16 11.0 17:05 16 11.0
19 07:00 16 11.0 17:00 16 11.0
20 07:05 16 11.0 17:00 16 11.0
21 07:00 16 11.0
22 08:10 16 11.0
23 08:00 14.9 10.6
24 08:05 15 10.5
25 08:00 15 10.5
26 08:15 14.5 10.5
27 08:10 14.6 10.5
28 08:20 14.5 10.5
29 08:30 14.5 10.5
30 08:40 14 10.0
31 08:20 13 9.9
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Calha Parshall: Coérrego do Cafundé

Periodo: Setembro de 2002

Alturas didrias de nivel d’igua - Valores em vazio em m’/h

DIA | 7HORAS | Régua | Vazio | 17 HORAS | CORRECAO OBSERVACOES
cm m’/h Régua -

01 08:00 13 9.5

02 08:15 13 9.5

03 08:15 13 9.5

04 08:15 13 9.5

05 08:15 13 9.5

06 08:15 13 9.5

07 08:20 13 9.5

08 08:20 13 9.5

09 08:20 13 9.5

10 08:15 14 9.6

11 08:15 14 9.6

12 08:10 14 9.6

13 08:05 14 9.6

14 08:20 15 9.7

15 08:15 15 9.7

16 08:15 15 9.7

17 08:05 15 9.7

18 08:20 15 9.7

19 08:10 16 11

20 08:10 16 11

21 08:05 18 12 Choveu nos tltimos

dias.

22 08:00 18 12

23 08:15 18 12

24 08:10 30 14 Esta chovendo ha

dois dias.

25 08:40 55 26

26 09:10 55 26

27 08;30 55 26

28 08:30 55 26

29 08:15 60 30

30 07:50 60 30
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Calha Parshall : Cérrego do Cafundo

Periodo: Outubro de 2002

Alturas Diarias de Nivel D’agua - Valores em vazio em m’/h

DIA | 7HORAS |Régua| Vazio | 17 HORAS | CORRECAO | OBSERVACOES
cm m’/h Régua -
01 07:00 60 30.0
02 07:30 60 30.0
03 07:10 60 30.0
04 07:50 60 30.0
05 08:00 55 30.0
06 08:20 55 30.0
07 08:10 55 30.0
08 08:00 55 30.0
09 07:10 55 30.0
10 07:40 55 30.0
11 07:00 55 30.0
12 07:10 53 29.0
13 07:00 50 28.0
14 08:10 50 28.0
15 08:20 50 28.0
16 08:00 48 27.0
17 07:00 48 27.0
18 07:30 45 26.0
19 07:30 45 26.0
20 07:30 45 26.0
21 08:00 45 26.0
22 07:00 45 26.0
23 07:10 46 27.0
24 07:10 46 27.0
25 07:10 45 26.0
26 07:10 45 26.0
27 07:15 45 26.0
28 07:15 45 26.0
29 07:15 45 26.0
30 07:10 45 26.0
31 07:15 45 26.0
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18.2  Anexo C2
Medicoes da régua linimétrica instalada no corrego José Maria
Régua de Mediciao: Cérrego do Moinho (José Maria)
Periodo: Maio de 2002
Alturas didrias de nivel d’agua - Valores de altura da régua em cm
DIA | 7HORAS |CORRECAO | 17 HORAS | CORRECAO OBSERVACOES
Régua Régua

01 TEMPO NORMAL
02 07:50 12.0 17:40 12.0

03 07:50 12.0 17:40 12.0

04 07:30 12.0 17:30 12.0

05 07:55 11.0 17:50 11.0

06 07:45 11.0 17:50 10.0 Choveu na ultima noite.
07 07:55 13.0 17:50 11.0 TEMPO NORMAL
08 07:50 11.0 17:45 10.5

09 07:50 12.0 17:35 12.0

10 17:45 12.0 17:40 12.0 TEMPO NORMAL
11 07:40 12.0 17:50 12.0

12 07:55 12.0 17:45 10.0

13 07:45 11.5 17:50 12.0

14 07:50 12.0 17:40 11.0

15 07:55 12.0 17:50 11.0

16 07:50 12.0 17:35 11.0

17 07:35 11.0 17:50 11.0

18 07:30 11.0 17:30 11.0

19 07:40 11.0 17:50 11.0

20 07:20 11.5 17:45 11.5

21 07:30 11.5 17:50 11.5

22 07:50 20.0 17:45 14.0 Choveu na ultima noite.
23 07:50 15.0 17:45 12.0 Choveu na ultima noite.
24 07:50 11.5 17:40 11.5

25 07:45 11.5 17:50 11.5

26 08:00 11.5 17:50 11.5

27 07:50 11.0 17:35 11.5

28 07:45 11.5 17:30 11.5

29 07:50 11.5 17:40 11.5

30 07:50 11.5 17:40 11.5

31 07:50 11.5 17:50 11.5
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Régua de Medicao: Cérrego do moinho (José Maria)

Periodo: Junho de 2002

Alturas diarias de nivel d’agua - Valores de altura da régua em cm

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO OBSERVACOES
Régua HORAS Régua
01 08:10 10.5 17:50 11.5 Ha um desvio de agua acima
da medida de 13 cm de
profundidade por 50 cm de
largura, para abastecer o
moinho de José Perdigio.
02 08:00 11.5 17:40 11.5
03 07:50 11.5 17:50 11.5
04 07:55 11.5 17:55 11.5
05 08:00 11.5 17:50 11.5
06 07:45 12.0 17:45 11.5
07 07:50 11.5 17:50 11.5
08 08:00 11.0 17:40 11.0
09 07:45 11.0 17:45 11.0
10 07:30 11.0 17:50 11.0
11 07:40 11.0 17:50 11.0
12 07:40 9.5 17:55 10.0
13 07:50 9.5 18:00 9.5
14 07:55 9.5 17:50 9.5
15 07:55 9.5 17:50 9.5
16 07:20 9.0 17:30 9.5
17 07:40 9.5 17:40 9.5
18 07:45 9.5 17:50 9.5
19 07:40 9.5 17:35 9.5
20 07:30 9.5 17:40 9.5
21 07:35 9.5 17:30 9.5
22 07:40 9.5 17:50 9.5
23 07:45 9.5 17:55 9.5
24 08:00 9.5 17:50 9.5
25 07:40 9.5 17:40 9.5
26 07:40 9.0 17:45 9.0
27 07:45 8.0 17:40 8.0
28 07:25 8.0 17:50 8.0
29 07:30 8.0 17:35 8.0
30 07:45 8.0 17:55 8.0
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Régua de Medicao: Cérrego do moinho (José Maria)

Periodo: Julho de 2002

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO OBSERVACOES
Régua HORAS Régua
01 07:40 8.0 17:35 8.0
02 07:45 8.0 17:40 8.0
03 07:35 8.0 17:45 8.0
04 07:40 8.0 17:50 8.0
05 07:35 8.0 17:40 8.0
06 07:40 6.5 17:35 7.0
07 07:45 9.0 17:40 8.0
08 07:50 7.0 17:55 8.0
09 07:45 7.0 17:45 8.0
10 07:40 7.5 17:50 8.0
11 07:45 7.0 17:35 8.0
12 07:40 7.0 17:40 8.0
13 07:45 7.0 17:45 7.0
14 07:50 7.0 17:50 7.0
15 07:55 7.0 17:45 7.0
16 07:50 7.0 17:40 7.0
17 07:55 7.0 17:50 7.0
18 07:45 7.0 17:55 7.0
19 07:50 7.0 17:50 7.0
20 07:45 7.0 17:45 7.0
21 07:50 6.0
22 08:45 5.5
23 08:30 5.9
24 06:40 6.0
25 06:50 6.0
26 08:50 6.0
27 09:00 6.0
28 08:55 6.0
29 9:05 6.0
30 09:20 6.0
31 07:45 6.0
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Régua de Medicao: Cérrego do moinho (José Maria)

Periodo: Agosto de 2002

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO OBSERVACOES
Régua HORAS Régua
01 07:40 8.0 17:35 8.0
02 07:45 8.0 17:40 8.0
03 07:35 8.0 17:45 8.0
04 07:40 8.0 17:50 8.0
05 07:35 8.0 17:40 8.0
06 07:40 6.5 17:35 7.0
07 07:45 9.0 17:40 8.0
08 07:50 7.0 17:55 8.0
09 07:45 7.0 17:45 8.0
10 07:40 7.5 17:50 8.0
11 07:45 7.0 17:35 8.0
12 07:40 7.0 17:40 8.0
13 07:45 7.0 17:45 7.0
14 07:50 7.0 17:50 7.0
15 07:55 7.0 17:45 7.0
16 07:50 7.0 17:40 7.0
17 07:55 7.0 17:50 7.0
18 07:45 7.0 17:55 7.0
19 07:50 7.0 17:50 7.0
20 07:45 7.0 17:45 7.0
21 07:50 6.0
22 08:45 5.5
23 08:30 5.9
24 06:40 6.0
25 06:50 6.0
26 08:50 6.0
27 09:00 6.0
28 08:55 6.0
29 9:05 6.0
30 09:20 6.0
31 07:45 6.0
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Régua de Medicao: Coérrego do moinho (José Maria)

Periodo: Setembro de 2002

Alturas diarias de nivel d’agua - Valores de altura da régua em cm

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO OBSERVACOES
Régua HORAS Régua
01 08:40 9.0 Choveu nas tultimas 12 h.
02 08:40 9.0 Alteracées para valor a mais
nas medicdes por ter

acontecido desvio no local
nos dias de 01/09 a 06/09.

03 08:45 9.0

04 08:45 9.0

05 08:45 9.0

06 08:45 9.0

07 08:45 11.0 Choveu mais de 6 h no dia

anterior.

08 08:45 11.0

09 08:45 10.0

10 08:45 10.0

11 08:45 10.0

12 08:50 10.0

13 08:40 10.0

14 08:40 8.0

15 08:35 8.0

16 08:50 8.0

17 08:55 8.0

18 08:50 8.0

19 08:45 8.0

20 08:45 8.0

21 08:50 9.0 Choveu nos ultimos dias.

22 08:45 9.0

23 08:40 9.0

24 09:00 7.0

25 09:00 7.0

26 08:30 7.0

27 08;00 8.0

28 08:40 8.0

29 09;00 7.0

30 09:20 6.0
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Régua de Medicao: Corrego do Moinho (José Maria)

Periodo: Outubro de 2002

Alturas diarias de nivel d’agua - Valores de altura da régua em cm

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO OBSERVACOES
Régua HORAS Régua
01 07:45 8.0
02 08:20 8.0
03 07:50 8.0
04 08:30 8.0
05 08:40 8.0
06 08:50 8.0
07 08:50 8.0
08 08:30 8.0
09 07:50 7.0
10 08:20 7.0
11 07:40 7.0
12 07:30 7.0
13 07:40 6.0
14 08:45 6.0
15 09:00 6.0
16 08:40 6.0
17 07:35 6.0
18 08:00 6.0
19 08:20 6.0
20 08:00 6.0
21 08:10 60
22 09:00 6.0
23 09:00 7.0
24 09:00 7.0
25 09:00 7.0
26 08:50 7.0
27 09:00 6.0
28 09:00 6.0
29 09:00 6.0
30 09:00 6.0
31 09:00 6.0
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18.3 Anexo C3
Medicdes da régua linimétrica instalada na surgéncia do Tadinho
Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho
Periodo: Junho de 2001
Alturas diarias de nivel d’agua - Valores de altura da régua em cm.
DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12 32 32 Inicio das medicoes.
13 32 32

14 32 32

15 32 32

16 32 32

17 32 32

18 32 32

19 32 32

20 32 32

21 32 32

22 32 32

23 32 32

24 32 32

25 32 32

26 32 32

27 32 32

28 32 32

29 32 32

30 32 32
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Julho de 2001

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm.

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS
01 32 32
02 31,5 31,5
03 31,5 31,5
04 31,5 31,5
05 31,5 31,5
06 31,5 31,5
07 31,5 31,5
08 31,5 31,5
09 31,5 31,5
10 31,5 31,5
11 31,5 31,5
12 31,5 31,5
13 31,5 31,5
14 31,5 31,5
15 31,5 31,5
16 31 31
17 31 31
18 31 31
19 31 31
20 31 31
21 31 31
22 31 31
23 31 31
24 31 31
25 31 31
26 31 31
27 31 31
28 31 31
29 31 31
30 31 31
31 31 31
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Agosto de 2001

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm.

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS
01 31 31
02 31 31
03 31 31
04 31 31
05 31 31
06 31 31
07 31 31
08 31 31
09 31 31
10 31 31
11 31 31
12 31 31
13 31 31
14 31 31
15 31 31
16 31 31
17 31 31
18 31 31
19 31 31
20 31 31
21 31 31
22 31 31
23 31 31
24 31 31
25 31 31
26 31 31
27 31 31
28 31 31
29 31 31
30 31 31
31 31 31
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Setembro de 2001

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm.

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS
01 31 31
02 31 31
03 31 31
04 31 31
05 31 31
06 31 31
07 31 31
08 31 31
09 31 31
10 31 31
11 31 31
12 31 31
13 31 31
14 31 31
15 31 31
16 31 31
17 31 31
18 31 31
19 31 31
20 31 31
21 31 31
22 31 31
23 31 31
24 31 31
25 31 31
26 31 31
27 31 31
28 31 31
29 31 31
30 31 31
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Outubro de 2001

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm.

DIA | 7 HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS

01 31 31

02 31 31

03 31,5 31,5
04 31,5 31,5
05 31,5 31,5
06 31,5 31,5
07 31,5 31,5
08 31,5 31,5
09 31,5 31,5
10 31,5 31,5
11 31,5 31,5
12 31,5 31,5
13 31,5 31,5
14 31,5 31,5
15 31,5 31,5
16 31,5 31,5
17 31,5 31,5
18 31,5 31,5
19 31,5 31,5
20 31,5 31,5
21 31,5 31,5
22 31,5 31,5
23 31,5 31,5
24 31,5 31,5
25 31,5 31,5
26 31,5 31,5
27 31,5 31,5
28 31,5 31,5
29 31,5 31,5
30 31,5 31,5
31 31,5 31,5
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Novembro de 2001

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm.

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS

01 31,5 31,5
02 31,5 31,5
03 31,5 31,5
04 31,5 31,5
05 31,5 31,5
06 31,5 31,5
07 31,5 31,5
08 31,5 31,5
09 31,5 31,5
10 31,5 31,5
11 31,5 31,5
12 31,5 31,5
13 31,5 31,5
14 31,5 31,5
15 31,5 31,5
16 31,5 31,5
17 31,5 31,5
18 31,5 31,5
19 31,5 31,5
20 31,5 31,5
21 31,5 31,5
22 31,5 31,5
23 32 32

24 32 32

25 32 32

26 31,5 31,5
27 31,5 31,5
28 31,5 31,5
29 31,5 31,5
30 31,5 31,5
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Dezembro de 2001

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm

DIA | 7 HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS

01 31,5 32

02 32 32 Agua suja pela manhi.
03 33,5 33,5 Agua suja pela manhi.
04 33,5 33,5 Agua suja pela manhi.
05 33,5 33,5 Agua suja pela manhi.
06 33,5 33,5

07 33,5 33,5

08 33,5 33,5

09 33,5 33,5

10 33 32

11 32 32

12 32 32

13 32 32

14 32 32

15 32 32

16 32 32

17 32 32

18 32 32

19 32 32

20 32 32

21 32 32

22 32 32

23 32 32

24 32 32

25 32 32

26 32 32

27 32 32

28 32 32

29 32 32

30 32 32

31 32 32
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Janeiro de 2002

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS
01 32 32
02 32 32
03 32 32
04 32 32
05 32 32
06 32 32
07 32 32
08 32 32
09 32 32
10 32 32
11 32 32
12 32 32
13 32 32
14 32 32
15 32 32
16 32 32
17 32 32
18 32 32
19 32 32
20 32 32
21 32 32
22 32 32
23 32 32
24 32 32
25 32 32
26 32 32
27 32 32
28 32 32
29 32 32
30 32 32
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Fevereiro de 2002

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm.

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS
01 32 32
02 32 32
03 32 32
04 32 32
05 32 32
06 32 32
07 32 32
08 32 33
09 33 33
10 33 33
11 33 33
12 33 33
13 33,5 33,5
14 33,5 33,5
15 335 33,5
16 33,5 33,5
17 33,5 33,5
18 33,5 33,5
19 33,5 33,5
20 33,5 33,5
21 33,5 33,5
22 33,5 33,5
23 33,5 33,5
24 33,5 33,5
25 33,5 33,5
26 33,5 33,5
27 33,5 33,5
28 33,5 34
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Régua de Medicao: Surgéncia do Tadinho

Periodo: Marco de 2002

Alturas diarias de nivel d’Agua - Valores de altura da régua em cm.

DIA | 7HORAS | CORRECAO 17 CORRECAO ANOTACOES
HORAS

01 33,5 34
02 34 34
03 34 34
04 34 34
05 34 34
06 34 34 Agua suja.
07 34 34
08 34 35
09 35 35
10 35 35
11 35 35
12 35 35
13 35 35
14 35 35
15 35 35
16 35 35
17 35,5 35,5
18 35,5 35,5
19 35,5 35,5
20 35,5 35,5
21 35,5 35,5
22 35,5 35,5
23 35,5 35,5
24 35,5 35,5
25 35,5 35,5
26 35,5 35,5
27 35,5 35,5
28 35,5 35,5
29 35,5 35,5
30 35,5 35,5
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184 Anexo C4
Medic¢des do balde graduado utilizado na cérrego Carrapato
Caixa de Medicao: Corrego do Carrapato(Inhame Rosa)
Periodo: Maio de 2002
Medidas em volume por tempo (Balde Graduado — 20 Litros)
DIA | 7HORAS | Leitura | 17 HORAS | CORRECAO OBSERVACAO
em tempo
(Seg.)

01 07:35 8 17:15 8 TEMPO NORMAL
02 07:20 8 17:10 8

03 07:15 8 17:20 8

04 07:10 8 17:20 8

05 07:20 8 17:20 8

06 07:30 8 17:30 8

07 07:40 8 17:20 8 Choveu na ultima noite.
08 07:25 8 17:00 10

09 07.10 8 17:00 8 TEMPO NORMAL
10 07:00 8 17:20 8

11 07:15 10 17:20 8 TEMPO NORMAL
12 07:20 10 17:15 10

13 07:25 10 17:20 10

14 07:10 10 17:10 10

15 07:10 10 17;30 10

16 07:00 10 17:20 10

17 07:10 10 17:20 10

18 07:00 10 17:10 10

19 07:20 10 17:20 9

20 07:00 10 17:30 10

21 07:15 10 17:30 10

22 07:20 9 17:20 9 Choveu na ultima noite
23 07:30 9 17:25 9

24 07:20 12 17:20 12

25 07:20 14 17:30 14

26 07:30 10 17:10 10

27 07:20 12 17:00 12

28 07:25 12 17:20 12

29 07:25 12 17:25 12

30 07:30 12 17:20 12

31 07:30 12 17:30 12
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Caixa de Medicao: Corrego do Carrapato (Inhame Rosa)

Periodo: Junho de 2002

Medidas em volume por tempo (Balde Graduado — 20 Litro)

DIA | 7HORAS | Leitura | 17 HORAS |CORRECAO OBSERVACAO
em tempo
(Seg.)

01 07:25 12 17:15 12 Ha um desvio de dgua.
02 07:20 12 17:20 10 15 litros de agua por minuto.
03 07:15 12 17:15 12
04 07:10 12 17:25 12
05 07:15 12 17:10 12
06 07:20 14 17:20 14
07 07:10 14 17:10 14
08 07:15 14 17:15 14
09 07:20 14 17:10 14
10 07:10 12 17:20 12
11 07:15 14 17:25 14
12 07:30 14 17:15 14
13 07:20 14 17:10 14
14 07:25 14 17:20 14
15 07:00 16 17:25 16
16 07:10 16 17:15 16
17 07:15 16 17:20 16
18 07:20 16 17:30 16
19 07:15 16 17:20 16
20 07:10 16 17.25 16
21 07:05 16 17:10 16
22 07:15 16 07:20 16
23 07:25 17 07:35 17
24 07:10 18 17:15 18
25 07:20 18 17:20 18
26 07:10 18 17:20 18
27 07:20 18 17:15 18
28 07:10 18 17:20 18
29 07:15 18 17:15 18
30 07:05 18 16:46 18
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Caixa de Medicao: Corrego do Carrapato (Inhame Rosa)

Periodo: Julho de 2002

Medidas em volume por tempo ( Balde Graduado - 20 Litros)

DIA | 7HORAS | Leitura | 17 HORAS | CORRECAO OBSERVACAO
em tempo
(Seg.)
01 07:20 18 17:15 18
02 07:15 18 17:20 18
03 07:15 18 17:30 18
04 07:20 18 17:30 18
05 07:25 18 17:15 18
06 07:20 18 17:30 18
07 07:15 16 17:20 18
08 07:20 16 17:10 18
09 07:30 16 17:30 18
10 07:15 20 17:10 19
11 07:30 19 17:00 18
12 07:10 18 17:30 18
13 07:15 18 17:15 18
14 07:20 18 17:10 18
15 07:25 18 17:20 18
16 07:30 18 17:25 18
17 07:30 18 17:15 18
18 07:20 18 17:10 18
19 07:30 18 17:20 18
20 07:15 18 17:15 18
21 07:10 18
22 08:25 20
23 08:20 20
24 08:20 20
25 08:25 20
26 08:28 20
27 08:30 19
28 08:35 19
29 08:45 19
30 08:50 19
31 08:50 19
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Caixa de Medicao: Corrego do Carrapato (Inhame Rosa)

Periodo: Agosto de 2002

Medidas em volume por tempo ( Balde Graduado - 20 Litros)

DIA | 7HORAS | Leitura 17 HORAS | CORRECAO OBSERVACAO
em tempo
(Seg.)
01 07:20 18 17:15 18
02 07:15 18 17:20 18
03 07:15 18 17:30 18
04 07:20 18 17:30 18
05 07:25 18 17:15 18
06 07:20 18 17:30 18
07 07:15 16 17:20 18
08 07:20 16 17:10 18
09 07:30 16 17:30 18
10 07:15 20 17:10 19
11 07:30 19 17:00 18
12 07:10 18 17:30 18
13 07:15 18 17:15 18
14 07:20 18 17:10 18
15 07:25 18 17:20 18
16 07:30 18 17:25 18
17 07:30 18 17:15 18
18 07:20 18 17:10 18
19 07:30 18 17:20 18
20 07:15 18 17:15 18
21 07:10 18
22 08:25 20
23 08:20 20
24 08:20 20
25 08:25 20
26 08:28 20
27 08:30 19
28 08:35 19
29 08:45 19
30 08:50 19
31 08:50 19
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Caixa de Medicao: Corrego do Carrapato(Inhame Rosa)

Periodo: Setembro de 2002

Medidas em volume por tempo (Balde Graduado — 20 Litros)

DIA | 7HORAS | Leitura | 17 HORAS |CORRECAO OBSERVACAO
em tempo
(Seg.)
01 08:00 20
02 08:10 20
03 08:00 20
04 08:00 20
05 08:05 20
06 08:00 20
07 08:05 20
08 08:05 20
09 08:10 20
10 08:10 20
11 08:00 20
12 08:30 22
13 08:15 22
14 08:20 24
15 08:25 24
16 08:30 24
17 08:10 24
18 08:15 24
19 08:25 24
20 08:20 24 Choveu nos ultimos dias.
21 08:15 18
22 08:10 18
23 08:30 18
24 07:55 26
25 08;00 26
26 08:00 26
27 08:30 26
28 08:40 20
29 08:30 26
30 08:30 26
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Caixa de Medicao: Corrego do Carrapato(Inhame Rosa)

Periodo: Outubro de 2002

Medidas em volume por tempo (Balde Graduado-20 litros)

DIA | 7HORAS | Leitura | 17 HORAS |CORRECAO OBSERVACAO
em tempo
(Seg.)
01 07:20 26
02 07:50 26
03 07:30 26
04 08:10 26
05 08:20 26
06 08:40 26
07 08:30 27
08 08:20 27
09 07:30 27
10 08:00 28
11 07:20 28
12 07:20 28
13 07:20 28
14 08:30 28
15 08:40 28
16 08:20 30
17 07:20 30
18 07:45 30
19 07:50 30
20 07:40 30
21 08:00 30
22 08:00 31
23 07:55 31
24 08:00 30
25 08:00 30
26 08:00 30
27 08:00 30
28 07:55 30
29 07:55 30
30 08:10 30
31 07:35 30
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18.5

Anexo C5

Medicées da cota de nivel d'agua através de monitoramento em piezémetros.

Ppt média

Data PZ-1 PZ-2 PZ-3A PZ-3B PZ-3C PZ-4 PZ-5 PZ-6 PZ-7 PZ-8 p(mm) Data Ppt
set-99 754,19 52,80 set-99
set-99 754,19
out-99 754,19 75,51 out-99
mar-00 753,31 745,74 130,78 mar-00
abr-00 753,64 745,56 32,15 abr-00
mai-00 753,74 745,29 25,65 mai-00
jun-00 752,83 744,44 3,97 jun-00
jul-00 751,96 743,46 2,43 jul-00
ago-00 751,37 742,83 7,99 ago-00
set-00 750,46 741,63 52,80 set-00
out-00 749,86 740,73 75,51 out-00
nov-00 748,86 738,95 202,80 nov-00
dez-00 748,96 738,69 683,30 264,36 dez-00
dez-00 749,13 739,36 682,56
jan-01 749,96 741,60 682,80 242,05 jan-01
jan-01 751,15 744,63 680,00
fev-01 750,99 742,63 682,30] 122,01 fev-01
fev-01 751,11 743,09 682,70
mar-01 750,99 742,97 678,70 130,78 mar-01
mar-01 751,19 743,45 683,70
abr-01 750,99 742,97 678,70 32,15 abr-01
mai-01 751,16 742,66 683,45 25,65 mai-01
jun-01 749,64 740,73 730,12 681,50 3,97 jun-01
jul-01 747,99 739,18 729,39 729,47 728,86 681,60 2,43 jul-01
ago-01 749,19 737,59 729,21 729,33 728,66 678,50 7,99 ago-01
set-01 747,59 736,73 727,99 727,77 727,41 744,03 688,50 52,80 set-01
out-01 746,59 736,45 728,59 728,67 728,06 744,18 681,90 75,51 out-01
nov-01 747,19 736,93 729,69 729,86 729,26 745,48 722,42 706,20] 202,80 nov-01
nov-01 747,09 736,95 729,29 729,87 729,20 746,38 724,57 696,50
dez-01 748,84 740,68 730,83 730,99 730,35 749,46 722,54 728,60 688,50 264,36 dez-01
dez-01 748,09 741,25 731,61 731,87 731,24 750,18 725,62 728,15 693,50
dez-01 749,09 741,53 731,16 731,32 730,66 748,82 724,66 728,40 711,08 696,50
jan-02 751,06 744,42 731,89 731,97 731,46 749,18 724,12 728,30 712,68 683,02| 242,05 jan-02
fev-02 752,97 745,93 732,54 732,54 732,02 749,18 723,97 728,35 711,41 683,50 122,01 fev-02
fev-02 754,19 746,09 733,16 733,20 732,81 750,18 724,12 728,60 711,86 683,50
fev-02 754,69 746,21 734,53 733,67 733,56 750,88 724,42 728,60 709,88 681,50
mar-02 755,19 746,38 734,44 734,57 734,20 749,78 723,82 725,99 714,78 699,50| 130,78 mar-02
abr-02 755,69 746,33 734,74 734,95 734,56 749,54 723,25 725,73 714,52 699,50 32,15 abr-02
abr-02 756,19 746,43 734,89 734,92 734,66 749,18 723,05 725,64 717,90 701,85
mai-02 756,69 746,37 734,89 735,03 734,66 748,18 724,02 728,42 718,34 689,50 25,65 mai-02
mai-02 756,19 746,01 734,89 735,01 734,66 750,02 723,79 726,92 718,38 682,50

jul-02 755,69 745,73 734,75 734,84 734,52 749,98 723,31 725,76 717,72 682,50 2,43 jul-02
jul-02 753,89 745,30 734,53 734,62 734,22 748,37 722,68 723,74 717,32 684,50
ago-02 752,19 744,33 734,26 734,24 733,80 747,60 722,42 723,60 716,78 681,50 7,99 ago-02
out-02 751,36 742,15 735,72 735,67 735,61 749,18 727,00 733,10 716,94 710,82 75,51 out-02
nov-02 751,37 740,73 732,95 729,47 732,72 749,08 725,72 726,04 716,72 684,50 202,80 nov-02




