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RESUMO

O presente trabalho visa realizar uma caracterzag@ogeoldgica do entorno do Centro
Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS),roat# pesquisa pertencente a Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)lifmcho na cidade de Sete Lagoas — MG.

Vale ressaltar que estudos geoldgicos e hidrogmal®glesenvolvidos por diversos autores
na regido,indicam que ela é constituida basicameteochas carbonéticas sobrepostas ao
embasamento cristalino, sendo que a explotacdaue fubterrdnea ocorre principalmente

nos aquiferos carbonaticos.

Inicialmente, para promover a caracterizacdo helvtiggica aqui proposta, foi realizada uma

coleta de dados a respeito da regido, a qual eswvaliversas campanhas de campo para o
reconhecimento e 0 mapeamento dos corpos d’agsteetds na area. Além disso, a revisao
bibliografica e o cadastro de informacdes dispdaiger meio de bancos de dados publicos e
digitalizacdo de mapas teméaticos existentes foramddmentais nesse processo de
caracterizagcdo hidrogeolégica do entorno do CNPMS.

A partir dos dados coletados nessa etapa iniaalpfoposto um modelo hidrogeoldgico
conceitual da area, identificando as principaisdadés hidroestratigraficas e condi¢des de
fluxo, que foram adaptadas ao modelo hidrogeologiomputacional construido com o

auxilio do aplicativo computacional Visual MODFLOW.

A simulacdo computacional apresentou resultadosaeon esperado em termos de direcbes
de linhas de fluxo e definicdo de areas secas daanalém de dados de calibracdo dentro de

uma margem de erro aceitavel para modelos hidrégenls computacionais.

Apo6s calibrado, o modelo computacional foi utilieagara simular uma série de cenarios
atuais e futuros, apresentando como resultadosegatte capacidade de producéo de pocgos,
vazOes de nascentes e zonas de captura de patespas, nascentes e lagoas que poderéao

auxiliar no gerenciamento e protecdo desses rectrddcos.
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ABSTRACT

The objective of this study was to make a hydropgichl characterization of the

surroundings of the Centro Nacional de Pesquiddlitt® e Sorgo (CNPMS), a research site
located at the outskirts of the city of Sete LageaMG, and managed by the Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). ijlaeo-geological characterization aims
at guiding activities for evaluation projects o€ttransportation of infecting elements in the

soil and in the underground water.

It is important to emphasize that the hydrogeolalggtudies which has been developing by
many authors in the same area, indicate that tbal lgeology is composed basically by
carbonate rocks upon deposites over the crystaiasement. Therefore, the groundwater

exploitation in the region occurs mainly in thelmarate aquifers.

Initially, to promote the hydrogeological charactation here proposed, a collection of data
about the region was made. This collection involwsyeral campaigns of field for the

recognition and mapping of the water bodies exgstinthe area. Besides, the bibliographic
review and the register of available informatiorotigh public databases and digitalization of
thematic existing maps were essential in this hyelotogical characterization process in the
surroundings of CNPMS.

From the data collected in this initial stage, aaaptual hydrogeological model of the area
was proposed, identifying the main hydrostratigrapimits and the flow conditions which
were adapted to the computational hydrogeologicatleh created with the help of the

computer application Visual ModFlow.

The computational simulation presented resultsiwithe expectation in terms of directions
of flow lines and definition of dry and wet areagart from calibration data inside an

acceptable margin of error for hydrogeological niede

After calibrated, the computational model was usedimulate several present and future
sceneries, presenting as values results of capatiyells production, flows of spring and
capture zones of wells, cisterns, springs and paridsh might help in the management and
protection of these hydric resources.
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1 INTRODUCAO

Em 1907, a diretoria de Agricultura, Comeércio, @srre Colonizacdo noticiou que fora
estabelecido, no dia 14 de agosto, “um pequeno @atepexperiéncia, com area de um
alqueire nas proximidades de Sete Lagoas, em tedererrado, onde se poderia verificar a
utilizacdo e o comportamento das culturas” (AvekaiSilva, 2000). Nesse local foram
realizadas as primeiras experiéncias agricolasesmianejo dos solos de cerrado no Brasil

Central, até entéo consideradas terras pobreso® poodutivas (Avellar e Silva, 2000).

Desde entdo, a area em questdo vem sendo utilizadaesquisa agricola sendo a ela
incorporadas outras fazendas experimentais crewiaseu entorno, perfazendo hoje um total
de aproximadamente 2000 hectares, que constit@ndr&€ Nacional de Pesquisa de Milho e
Sorgo (CNPMS). Fundado em 1976, é componente deredeade 38 centros de pesquisa
coordenados pela Empresa Brasileira de Pesquisap@gmaria (Embrapa). Nele sé&o
desenvolvidas atividades de pesquisa cientifiexmoldgica relacionadas, principalmente, ao
cultivo de milho, sorgo e milheto, no que tange@ptividade, ao uso do solo, a irrigacao,
ao manejo de pragas e doencas e ao desenvolvimerternologias associadas (Nogueira,
2003).

Como fornecedor de tecnologia na area de manejo €@ solo e, tendo em vista a crescente
preocupacdo com a protecdo dos mananciais, 0 CNieMSyoltado suas atencbes para o
tema, o que pode ser constatado pela analise do @igetor da instituicdo que destaca, como
uma de suas metas, o desenvolvimento de tecnolofa®ntes a captacdo e uso da agua,
considerando novos paradigmas como: a protecdo elo ambiente, 0 uso da agua em

pequenas propriedades, a captacédo deiagii e a recarga dos aquiferos (Embrapa, 2005).

Essa preocupacdo vem ao encontro de diversosgs@jeée visam a melhoria da qualidade da
agua da bacia do rio das Velhas que € o maiorraluyem extensao, do rio S&o Francisco e
que apresenta altos indices de contaminacdo devidmescente urbanizacdo e a grande
atividade industrial que se concentra em seu degit principalmente na area da regiado
metropolitana de Belo Horizonte, na qual se enquadiidade de Sete Lagoas.

A Bacia do Sao Francisco, pelo seu grande potehditiico e sua importancia historica e
atual no desenvolvimento econdmico-social das dbeahadas por suas aguas tem sido

constantemente foco de politicas publicas e prvada buscam o aproveitamento do recurso
1
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hidrico, muitas vezes vinculadas a ampliagdo dasa® de uso e ocupacédo do solo. (Pinto e
Martins-Neto, 2001).

Apesar de a regido apresentar uma rede de drenbgstante densa, a principal fonte de
abastecimento de agua para consumo humano dent@NBdS e em seu entorno sédo 0s
aquiferos carsticos visto que os coérregos aprasemtezdes insuficientes, além de serem

contaminados por esgotos provenientes das cida&d8std Lagoas e de Prudente de Morais.

Esses aquiferos, por apresentarem alto grau derdicdb e pela formacdo de cavidades,
permitem uma maior infiltracdo da agua, o que ematanuito produtivos, mas também

altamente vulneraveis a contaminacao.

Tais peculiaridades envolvendo os aquiferos céassti€m justificado inidmeros estudos
realizados em suas &reas de ocorréncia visto gses esquiferos apresentam grande
importancia como fonte de agua para abastecimaliola a uma hidrodindmica complexa a

qual gera a impossibilidade de extrapolar resutapropor generalizacoes.

Este trabalho faz parte de um projeto desenvoleaiglavés de um acordo de colaboracéo
técnica entre o Departamento de Engenharia Saniambiental (DESA) da UFMG, o
CNPMS e a Companhia de Saneamento de Minas GE&&@BASA) que visa realizar um
estudo hidrogeolégico ambiental de investigacaoaportamento de contaminantes no solo
e na agua subterrdanea com destaque para o oo hitr@inado de fertilizantes nitrogenados
e do herbicida atrazina, de uso disseminado naraulto milho, do sorgo e da soja que sao as

principais lavouras existentes no CNPMS.

Para que o comportamento e o transporte dessemtiaahtes seja avaliado € necessario um
detalhamento da hidrogeologia e da hidrodinamicssete aquiferos. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo realizar um estudo prelar de caracterizacdo da hidrogeologia
local e, a partir dela, criar um modelo hidrogeaogcomputacional que permita identificar

linhas de fluxo, areas de recarga, as interacoee aquiferos superficiais e subterraneos e
analisar parametros ambientais tornando-se assimomio de partida para estudos futuros e

para os estudos em curso neste projeto e paraejataento do uso do solo de toda a area.
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2

OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar uma caracterizacao hidrogeoldgica preamitho entorno do Centro Nacional de

Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), localizado nlade de Sete Lagoas, Minas Gerais,

utilizando como ferramenta o aplicativo computaaldrisual MODFLOW (Guiguer e Franz,
1996).

2.2 Objetivos Especificos

>

Definir os dominios geograficos da microbacia higélica com influéncia
hidrogeoldgica nos terrenos do CNPMS a qual sarardmada de regido de interesse ou

area de estudo.
Levantar e organizar os dados existentes sobmaadérestudo.

Mapear todos os pontos de agua superficial e sabea de importancia presentes dentro

da area de estudo.

Elaborar mapas teméticos (solos, geologia, usapagéo do solo, etc.) a partir da coleta
de dados inicial.

Definir o balanco hidrico da regiéo.

Construir um modelo hidrogeoldgico conceitual laamdo zonas de recarga e descarga

dos aquiferos.

Analisar o comportamento hidrodindmico dos aqu#feta area através de um modelo

computacional de escoamento das aguas subterraneas.
Avaliar a capacidade de producao de agua dos pocos.
Localizar as zonas de captura dos pogos, cistanaasentes e lagoas.

Propor a realizacdo de estudos complementareqegoetam aprimorar a caracterizagcao

hidrogeoldgica aqui apresentada.
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3 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (200&9timativas indicam a existéncia de
pelo menos 400 mil pocos de aguas subterrdneaaiaoA agua de pocos e de fontes vem
sendo utilizada intensamente para diversos fingg taomo abastecimento humano,
dessedentacdo de animais, irrigacdo, industriazer.ldNo Brasil, 15,6% dos domicilios
utilizam exclusivamente agua subterranea, sendo rguecidade de Sete Lagoas essa

proporcao sobe para 80%.

Pinto e Martins-Neto (2001) atribuem a ampliacadasio da agua subterranea na bacia do rio
Sao Francisco, onde se localiza a cidade de Sgmakaa uma conjuncéo de fatores, dentre
eles: a reducado da disponibilidade do recursodddsuperficial em decorréncia da utilizagédo
intensiva; os menores custos envolvidos na captac@palidade da agua, que, em geral,
dispensa tratamento; e, 0 avanco no conhecimenpoigncial hidrico subterraneo motivado

pelos diversos estudos desenvolvidos na bacia.

A regido carstica da provincia hidrogeoldgica do &&ancisco apresenta uma importante
reserva hidrica equivalente a 780%de aguas subterraneas, concentradas em uma &rea de
400.000 ki correspondente ao sistema aqiiifero Bambui (Miiostio Meio Ambiente,
2006).

Segundo Feitosa e Filho (1997) as regifes carsticasalmente sdo areas de grande
interesse econdmico e hidrogeoldgico porque, nanmailas vezes, possuem bons solos, nao

apresentam drenagem superficial e possuem graesiEyvas de agua no subsolo.

Dada a importancia das aguas subterrdneas nessaseda sua complexidade hidrodinamica,
cada vez mais se faz necessario um detalhamentordportamento desses aquiferos para
que sejam propostas estratégias de preservacaeclosos hidricos, tanto em termos de

qualidade quanto de manutencao das reservas dispni

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2006), oosedgricola brasileiro é o principal
usuario dos recursos hidricos, e é na area fidiangida por esse setor que pode ocorrer a
maioria das intervengfes para a melhoria da utfiaada agua, o que torna necesséria a
integracdo entre as praticas agricolas e as aeda®servacdo dos mananciais hidricos.
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Conforme destaca Raij (2003), a preocupacdo conossiyel escassez de agua tem
despertado a atencdo sobre o papel do solo parxaptacdo, armazenamento e como
condicionador da qualidade. Certamente, o cuidamho o solo é o fator determinante no
cuidado com a agua. Como expressa muito bem urdodéscrito em inglés, representando

um antigo pensamento chinés: “As the soil, so thtex.

Essa preocupacdao torna-se latente em relacdo d@f&dPMS por essa encontrar-se em uma
regido de cerrado onde, segundo Sduzaal (2001) os solos, em sua maioria, sdo profundos e
em condi¢des naturais, apresentam baixa fertilidacldez elevada e altos teores de aluminio,
necessitando de aplicacdes de corretivos como riaal& fertilizantes para atingirem

produtividade satisfatoria.

Para que estudos de uso racional da agua sub&mréh@ comportamento de contaminantes
na agua e no solo sejam efetuados € necessaritheaimento preliminar do comportamento
hidrodindmico do aquifero o que torna a caractediaehidrogeoldgica uma base importante

para o desenvolvimento de estudos futuros.

Portanto, este trabalho apresenta-se como uma ehaijoi@al necessaria para o
desenvolvimento do projeto de caracterizacao dsp@rte de poluentes proposto pelo grupo
de estudos conforme previsto no convénio de cadaidor técnica entre as instituigdes:
Departamento de Engenharia Sanitaria e AmbientaS5@®) da UFMG, Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS) pertencente ar&mabe a Companhia de Saneamento
de Minas Gerais (COPASA).
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4 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram realizados segundo um desenvehid metodoldgico que compreende
as seguintes etapas: levantamento bibliografiabathos de campo, caracterizacdo da area e

modelagem hidrogeoldgica.

4.1 Levantamento Bibliografico

Realizou-se uma ampla pesquisa bibliogréfica cooo fem trabalhos de caracterizagcdo da
area de estudo, em especial sobre os aspectogjigesl@ hidrogeoldgicos em nivel local e
regional, descricdo do comportamento hidrodinareitcoaquiferos, com énfase no dominio
carstico, e aplicacdo de modelos hidrogeologicosnpeacionais na caracterizacao

hidrogeoldgica.

4.2 Trabalhos de Campo

4.2.1 Reconhecimento da area

Durante o periodo de marco a julho de 2007, foramtizadas diversas campanhas de coleta

de dados em campo nas quais foram desenvolvidesgosntes trabalhos:

» Cadastro dos pontos d’agua de interesse com soagdes registro fotografico, medida

de coordenadas de localizagdo em UTM,;

» Cadastro dos afloramentos de rocha com descrigfjistno fotografico e medida de

coordenadas de localizacdo em UTM,;

» Mapeamento de lagoas e do canal de irrigacdo daMS\Rinda néo representados nos
mapas existentes, através de caminhamento com @Biida as coordenadas locais em
UTM;

» Verificacdo de pontos de interesse cartografica panferéncia dos mapas de trabalho.
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4.2.2 Monitoramento ambiental

O monitoramento foi realizado em dois periodos Wo: @ primeira etapa foi desenvolvida
durante o reconhecimento da area, que ocorreumddiperiodo chuvoso, ja a segunda etapa

ocorreu no fim da estacao seca.

Foram monitorados 0s niveis de aguas nos pocdsfmas e nascentes; as caracteristicas
guimicas da agua foram avaliadas através da mddslparametros: condutividade elétrica,
pH e Eh (potencial redox).

4.3 Caracterizacdo da Area de Estudo

Com o objetivo de realizar a caracterizacao dadicdéas ambientais da area, realizou-se uma
pesquisa bibliografica que foi enriquecida pelaseolacdes de campo e pela elaboracédo de
mapas tematicos envolvendo o0s principais asped&iso$ de interesse. Entre esses,
encontram-se o0s tipos de solo, uso e coberturaotto & uso da agua. Algumas das

caracterizacbes merecem destaque e serdo deacsegsir.

4.3.1 Topologia

O mapa topogréfico foi construido pelo setor depgemessamento do CNPMS a partir da
imagem SRTM S20W45(modelo digital de elevagéo fodeepela NASA na rede mundial

de computadores) que envolve toda a area de medelag

Essa imagem oferece dados de relevo que foramztdaduem curvas de nivel, de 10 em 10

m, originadas no programa computacional Global Mapp

4.3.2 Climatologia e balanco hidrico

Por meio da andlise dos dados climatologicos da, &tgtidos na estacdo meteorologica do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localda dentro do CNPMS, fez-se uma
observacéo das principais caracteristicas do dlianeegido com constru¢do de hidrogramas
com demarcacdo dos periodos secos e chuvososacaalilos indices pluviométricos em

cada periodo e avaliacdo do déficit hidrico.
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4.3.3 Hidrologia

Utilizando o aplicativo computacional Mapinfo vewsd7.5, o laboratério de
geoprocessamento do CNPMS realizou a vetorizac&oag@a do IGA (1988).

Tendo esse mapa em maos fez-se um trabalho deagiid com os dados de campo além da

inclus@o de pontos de agua nédo existentes no neapagdm.

4.3.4 Geologia

Realizou-se uma revisdo bibliografica dos prindgeabalhos realizados no entorno da area
buscando identificar a estratigrafia e os aspeestsiturais da geologia local e regional. A
essas informacdes foram acrescentadas as obsesvégidas em campo através da
caracterizagao de afloramentos rochosos.

Uma importante ferramenta nessa caracterizacatarfiddém a andlise das informacdes dos
perfis de pocos cadastrados pelo projeto denomirgidema de Informacdo de Aguas
Subterraneas (SIAGAS), administrado pelo Servicmlé@gco do Brasil (CPRM). Um

resumo desses dados é apresentado no Anexo 1.

4.3.5 Hidrogeologia

A caracterizacdo da hidrogeologia foi realizadaadipda revisdo bibliografica e da anélise
dos dados de vazéo dos pocos cadastrados pelto@Bfe¢sAS, fornecidos pela CPRM.

Foram identificadas e descritas as principais casdudroestratigraficas, bem como o
comportamento hidrodindmico em cada uma delas.
4.4 Modelagem Hidrogeologica

4.4.1 Modelo hidrogeolégico conceitual

Apés a caracterizagdo da area, foi desenvolvidomgadelo hidrogeoldgico conceitual que

definiu as seguintes caracteristicas:

» definicdo da area de influéncia do CNPMS;

» definicdo das unidades hidroestratigraficas existen
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>

>

definicdo do sistema de fluxo em cada unidade b&tratigrafica; e,

definicdo das areas de recarga e de descarga deracgiubterraneo.

4.4.2 Modelo hidrogeolégico computacional

Para o desenvolvimento do modelo hidrogeolégicoprdational foram seguidas as etapas

metodoldgicas:

>

>

definicdo da base topografica, a partir da caraetgdio da topologia;

definicdo do dominio de modelagem, a partir de &dées de um mapa de delimitacdo de
bacias construido pelo laboratério de geoprocessanda UFV (Universidade Federal de

Vigosa) utilizando a ferramenta Watershed existantaplicativo ArcView;

incorporacdo das camadas hidroestratigraficas idainpelo modelo hidrogeoldgico

conceitual;

atribuicdo dos valores dos parametros hidrauliGrs gada unidade hidroestratigrafica

baseado em dados encontrados na literatura;
definicdo das condi¢des de contorno, tais comaasargnstantes, fluxo zero e drenos; e,

calibracdo do modelo por meio de ajustes nos v&ldee recarga e dos parametros
hidraulicos utilizando como referéncia os valorescdta na agua nos pogos, cisternas e

nascentes e da vazao nos corregos.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido em estudo apresenta caracteristicas geaga& geoldgicas bastante peculiares o
que levou a um grande interesse por parte de Eesbpres em realizar estudos de
caracterizagdo local. A seguir serdo descritos nglgdos trabalhos que serviram como
referéncia para a definicdo das bases do pres&tuidoe

Segundo Nogueira (2003), a posicao de destaquenadgia cidade de Sete Lagoas atribui-se
a sua posicao geografica de proximidade com Belizbitte e de contato entre duas grandes

regides fisiondbmicas e socio-espaciais no conjdatestado de Minas Gerais.

Essas regifes fisionOmicas apresentam como um dosipais fatores de distincdo as
caracteristicas geologicas que acabam por inflaeaciormacéo da paisagem. Tal geologia é
caracterizada, em escala regional, por Pinto eihdaNeto (2001), com o auxilio de outros
autores, que apresentam uma descri¢cdo geral da Bacao Francisco além de assinarem o
capitulo introdutério em que discutem o significagieolégico do termo “Bacia do Sao
Francisco” e apresentam uma sintese dos dadosndisp a respeito dessa bacia. Os
capitulos dessa publicacdo que se destacam nocad@ipresente pesquisa sao: o capitulo
elaborado por Alkmim e Martins-Neto (2001) que drata caracterizacdo do arcabouco
estrutural e da proposicdo dos cenérios evolutidas unidades geoldgicas da bacia
intracratonica; e a caracterizacdo hidrogeolégmasentada por Mouréet. al. (2001) que
aborda uma descricéo geral dos principais tiposqdéferos presentes em toda a extensao da

bacia.

Uma das formacdes geoldgicas mais estudadas dimtBacia do S&o Francisco é o Grupo
Bambui, com destaque para as descri¢des e divesbegigraficas desse grupo. A primeira
referéncia que se faz a essa formacao geoldgioa,essa nomenclatura, ocorreu em 1917,
realizada por Rimann (1917). A partir dai, divergesquisadores propuseram subdivisdes das
colunas estratigraficas dessa formacdo com destaapze os trabalhos de Costa e Branco
(1961), Barbosa (1965), Oliveira (1967), Braun @96choll (1976), Dardenne (1978) e
Grossi Sad e Quade (1985) resumidos por Darderf#8)le apresentados fdabela 5.1
conforme adaptacéo realizada por Pessoa (1996).
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Tabela 5.1 - Sintese das colunas estratigraficas propostas pode diversos autores e apresentadas por Dardenne (1978), citado por Pessoa (1996).

Coluna Litoestratigrafica Branco e Costa C. Barbosa Oliveira Braun Scholl Dardenne Grossi Sad eQuade
1961 1965 1967 1968 1972, 1973 1978 1985
. Siltitos e folhelhos verdes-carbonéticos Formacéo
Membro Formacéo Formacéo Formacéo Formacéo Trés Marias
. Siltidos verdes Serra da Saudade Trés Trés Trés Trés Grupos
. Arcoseos avermelhados Trés Marias Marias Marias Marias Marias Serra da
. Lentes de arcéseos escuros Saudade Superiores
. Siltitos e folhelhos cinza-escuros Formacdes
. Calcarios e dolomitos Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa Lagoa
. Calcérios escuros com intraclastos e o6litos do Rio do do do do
. Siltitos e folhelhos Jacaré Jacaré Jacaré Jacaré Jacaré
. Siltitos e folhelhos Paraopeba
. Folhelhos cinza-esverdeados Serra de Santa Serra Serra de Santa Serra de Santa Serra de Santa
. Folhelhos com lentes de margas e calcarios Helena Gineta Helena Helena Helena Bambui
. Metapelitos escuros Paraopeba
. Calcérios com estromatélitos "Strictu
. Calcérios cinza-escuros Sete
. Calcérios finamente laminados Sete Sete Sete Sete Sensu"
. Marmores com quartzo e clorita Lagoas
. Calcérios negros e dolomitos Lagoas Lagoas Lagoas Lagoas
. Marmores e filitos
. Conglomerados, arcéseos e filitos Carrancas Jequitai Macaubas Jequitai Vespasiano
OBS.: Embasamento ou unidades pré
Supergrupo S&o Francisco
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Constatada a particularidade e a vulnerabilidadeagigiiferos subterraneos locais, bem como
sua importancia no abastecimento de dgua e o atesdesenvolvimento da regido, surgiu
uma nova linha de pesquisa, agora com enfoque atahiaiciada com um estudo realizado
pela CPRM (Servico Geoldgico do Brasil). Tal estudtenominado Projeto VIDA
(Viabilidade Industrial e Defesa Ambiental), é aold para um levantamento multidisciplinar
de dados do meio fisico com vistas ao planejantentitorial a nivel urbano e rural.

Os resultados desse trabalho foram publicados geRMC (1994v.1; 1994v.5; 2003),
apresentando dados a respeito das caracteristimsogigas, geomorfoldgicas,
hidrogeoldgicas e de uso e ocupacdo dos sologubdicacdo abrange toda a area conhecida
como regido carstica de Lagoa Santa-Sete Lagoasgue os municipios: Confins, Lagoa
Santa, Matozinhos, Pedro Leopoldo, Sete Lagoas,pa#é&mno, Prudente de Morais,
Funilandia e Capim Branco.

Em paralelo com os trabalhos do Projeto VIDA, Pasd®96) realizou uma pesquisa de
caracterizagdo hidrogeoldgica da cidade de Setedsagetalhando a estratigrafia local, as
condicOes de fluxo da agua, recarga e descargglife@s e caracterizacdo da qualidade da
agua. Tal pesquisa foi desenvolvida a partir ddisnd@le dados construtivos de pocos,
observacdes de campo, além de dados de alguns desbmmbeamento realizados em pocos

instalados na regiao.

Tendo em vista a complexidade da hidrogeologia tenenos carsticos, essa linha de
pesquisa tem se tornado cada vez mais presenf@ojetos académicos. Um exemplo disso
sdo os estudos desenvolvidos na regido por SiBA3f2e Pessoa (2005), adaptando novas

ferramentas de apoio no entendimento do comportanmgirogeoquimico desses ambientes.

Silva (2003), em sua dissertacdo, realiza uma tizacdo hidrogeoldgica da area de
influéncia de uma mina de extracdo de calcario liada na cidade de Lagoa Santa
utilizando um modelo computacional para simulafimisas e condi¢cdes de fluxo da agua

subterrénea e avaliar a influéncia da mineragamesedse sistema.

Posteriormente, na mesma area estudada por Sil@83)2 foram adotadas formas

complementares de identificacdo de rotas de fltais, como, transporte de tracadores e

12

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



avaliacdo hidroquimica. Esse trabalho foi deserngolpor Pessoa (2005), possibilitando um
melhor entendimento do comportamento hidrodinarda@aqiifero carstico em questéo.
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6 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

6.1 Localizacao

A cidade de Sete Lagoas localiza-se proxima a@agitropolitana de Belo Horizonte acerca
de 70 km da capital em diregdo noroeste. Marcandiwisa do municipio com a cidade de
Prudente de Morais encontra-se o0 CNPMS, sendonaipai via de acesso a esse centro a
rodovia estadual MG 424 no km 65.

Segundo Nogueira (2003), Sete Lagoas tem uma jpogigélegiada, pois esta no contato de
duas grandes regides fisionbmicas e socioespatgaMinas GeraisHigura 6.1). “Esta-se
falando do contato entre o Quadrilatero Ferrif@ona de ocorréncia predominante de
minerais ferrosos e da floresta tropical Umida, c@getacdo primitiva do centro-sul e leste
(as Minas) e a regido dos calcarios do Bambui, wora tipica vegetacédo de cerrado na qual
sobressaem o0s campos limpos e 0s cocais, 0S goaisya vez, encontram-se conjugados a
uma presenca marcante das pastagens (as Gerag)idixa, 2003).

€ wvirs Nocinmal i P i
i pros Drasiicivn i Praqobs

Figura 6-1 - Mapa das paisagens naturais do Brasil (IBGE, 2004) com destaque para a
cidade de Sete Lagoas e ampliacdo da area do CNPMS.
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Avellar e Silva (2000) associam a escolha da Iraeéio do CNPMS a presenca do cerrado
visto que as terras dessa regido eram considepaiiass e pouco produtivas e representam
20% do estado de Minas Gerais, carecendo de pasquise revelassem seu potencial

agricola.

6.2 Clima

A regido apresenta clima tropical umido com duaacées bem definidas ao longo do ano.
Uma estacao fria e seca, que abrange o periodoril@ autubro, e a estacdo quente e imida

que se estende de novembro a margo.

Os dados aqui analisados tém como fonte a Estaefeokbldgica de Sete Lagoas localizada
dentro do CNPMSHigura 6.2) e administrada pelo Instituto de Meteorologia (INMEEssa
estacao foi criada em 1926, tendo sido transfornead&stacdo Climatoldgica Principal em
marco de 1967. Neste trabalho foram utilizados ados correspondentes ao periodo de
janeiro de 1960 a dezembro de 2006.

Figura 6-2 - Estagdo meteoroldgica de Sete Lagoas, instalada na area do CNPMS.
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6.2.1 Temperatura e Pluviometria

A temperatura média na regido encontra-se em ten®0 °C no periodo seco, chegando a
atingir temperaturas minimas préximas a 15 °C, anguque durante o periodo chuvoso a
temperatura média sobe para 23 °C, sendo a maggistrada no ano aproximadamente 25
°C. Os dados citados acima podem ser observadegui 6.3 que apresenta a distribuicao

média da temperatura na regido, ao longo do ano.

Variacdo da Temperatura Média

24

22

21 - ]

20 ~

19 ~

18 ~

Temperatura Média (C)

17 ~

16 ~

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

Figura 6-3 - Variacdo da temperatura média mensal na area do CNPMS no periodo de
janeiro de 1960 a dezembro de 2006. Fonte: INMET.
A pluviometria média ao longo do ano encontra-seéa@no de 1.000 a 1.500 mm/ano, sendo
que 82 % da precipitacdo anual se concentram estneeses de novembro e marco e apenas
18 % ocorrem durante a seca. Para os calculos ajeanspiracao real e balanco hidrico
sera adotado para a precipitacdo o valor médialealoc para o periodo de janeiro de 1960 a
dezembro de 2006 que é de 1.382 mm/ano.
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6.3 Balanco Hidrico

6.3.1 Evapotranspiragéo

A evapotranspiracdo é considerada, segundo TuBelteame (2001), como a perda de agua
por evaporagdo da agua do solo e transpiracdoatidaplsendo importante para o balango

hidrico de uma bacia como um todo e, principalmpata o balanco hidrico agricola.

A evapotranspiracdo € um fendmeno complexo deviadliEncia de diversas variaveis tais
como: precipitacdo; temperatura; e, tipo de vegetaEm regides de disponibilidade hidrica
insuficiente, como em areas de ocorréncia de esteggcas prolongadas, essa passa a ser uma
caracteristica limitante do processo, visto quamsteréncia de agua para a atmosfera passa a
depender de sua disponibilidade, ou seja, da texaretipitacdo ou da irrigacao de culturas.
Essa diferenciacdo nas condicbes de evapotrandpiragigiu a distincdo entre esses
fendbmenos, sendo denominado evapotranspiracdogmitgunando a disponibilidade hidrica

é suficiente para o crescimento das plantas e &amspiracdo real quando sob condi¢des
reais de fatores atmosféricos e de umidade do gol pode ser insuficiente para o

crescimento das plantas.

A evapotranspiracdo potencial pode ser obtida tir g modelos baseados em leis fisicas e
relacbes empiricas de forma rapida e suficientegnprecisa. Neste estudo sera adotada a
Equacdo de Penman por essa envolver diversas eigritais como: temperatura, radiacao
solar, umidade relativa do ar e velocidade do vesdnforme pode ser observado na Equacao
6.1 Marcuzzeet. al.(2008), tornando-a mais confiavel que as demain dk ter apresentado

resultados dentro do esperado para a area de estudo

—A+yE,

EtP=L (6.1)
A+y

Sendo:
ETP = evapotranspiracdo potencial em mm/dia;
R = radiacéo solar liquida em calfcdia;

L = calor latente de vaporizagdo em cal/mm;
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Ea = evaporagéo aerodindmica em mm/dia;
A = declividade da curva de pressao de saturacauol#k; e,

y = constante psicrométrica em mb/K.

Tais resultados, disponibilizados para esta pesquik CNPMS, sdo apresentado$-igara
6.4, juntamente com os dados de pluviosidade, deixatamla a existéncia de um déficit
hidrico no periodo entre os meses de abril e oofuprovocado pela manutencdo de
temperaturas médias acima de 20 °C, mesmo na estacé seca.

Variagdo do Balango Hidrico

300

250 +

200 +

150 +

100 4

50 -
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‘I:I Precipitacdo (mm/més) B Evapotranspiragdo real (mm/més) ‘

Figura 6-4 - Variacdo do balanco hidrico através da comparacgdo entre precipitagédo e
evapotranspiracao potencial no periodo de janeiro de 1960 a dezembro de 2006. Fonte:
INMET.

A evapotranspiracdo real € um processo complexetrenegamente dindmico que envolve
organismos Vvivos, solos e cobertura vegetal alémsule dependéncia em relacdo a
disponibilidade hidrica local, portanto, existe ugnande dificuldade em se obter informacdes
confiaveis sobre tal grandeza. Ela pode ser detedai pela utilizacdo de férmulas empiricas
baseadas em fatores climaticos, tais como: temparabédia e altura de precipitacdo ou

ainda pela equagédo do balanco hidrico quando asislearidveis sdo conhecidas.
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No presente trabalho foram utilizadas duas metgildo diferentes para o calculo da
evapotranspiragcéo real, ambas baseadas em dadempleratura e precipitacdo, que serao

descritas a sequir.

A metodologia de L. Turc calcula a evapotranspwagil anual média através da seguinte
expressao empirica ( Vasconcelos, 1994):

ETR:L (6.2)

2
1/O,9+Ii2

Sendo:
ETR = evapotranspiracéo real média anual, experssam/ano;
P = altura média anual de precipitagdo, expressaerano;

L = parametro empirico dado pela equacgéo 6.3.
L =300+ 25T + 005712 (6.3)

Onde:

T = temperatura meédia anual, em °C.

Os dados obtidos através da Equacao 6.2 séo a@semal abela 6.1indicando um valor

meédio de evapotranspiracdo real, segundo a eqdacéorurc, de 949,51 mm/ano.

Outra metodologia utilizada para a determinacae\dgpotranspiracdo real média anual &
conhecida como férmula de Coutagne, representadaeppressdo empirica (Vasconcelos,
1994):

ETR=P-AP? (6.4)

Sendo:
ETR = evapotranspiracdo real média anual, expesasa/ano;
P = precipitacdo média anual, expressa em m/ano;

A = parametro empirico dado pela Equacéo 6.5.
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1

- (6.5)
08+ 04T

Onde:

T = temperatura média anual, em °C.

Os dados de temperatura e de precipitacdo ja apaeles anteriormente foram utilizados no
calculo da evapotranspiracdo real média anual adonem 846,16 mm/ano conforme os
dados apresentados Tiabela 6.1

Uma comparacao entre os dados de precipitacdo evajgotranspiracdo real segundo 0s
métodos de L. Turc e de Coutagne encontra-se ficgdaFigura 6.5.
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Tabela 6.1 - Evapotranspiracdo real média anual calculada segundo as equacdes de L. Turc
e de Coutagne. Fonte: INMET.

Ano T média anual (T) Precipitagdo (mm/ano) ETR L. Turc  (mm/ano) ETR Coutagne (mm/ano)
1960 20,4 1425,7 952,2 868,8
1961 21,0 1512,8 1001,3 900,5
1962 20,3 1966,8 1053,3 903,3
1963 21,6 463,9 459,4 407,5
1964 20,6 1583,1 1002,7 903,5
1965 20,3 1762,6 1024,8 910,7
1966 20,9 1316,2 940,1 851,1
1967 21,1 1163,8 890,3 802,6
1968 19,8 1060,7 811,9 745,4
1969 21,8 1308,0 969,9 864,1
1970 21,6 1226,3 931,4 832,9
1971 21,1 1300,5 941,6 849,7
1972 21,0 1311,8 941,3 851,1
1973 21,6 1420,2 1000,0 892,8
1974 20,8 1240,8 911,4 826,2
1975 20,9 1124,9 869,1 785,1
1976 20,9 1165,3 886,7 801,2
1977 21,4 1236,5 929,7 834,0
1978 20,5 1459,9 966,4 878,8
1979 20,4 2233,9 1095,9 871,1
1980 21,0 1318,4 945,9 854,2
1981 20,5 1467,5 969,1 880,7
1982 20,9 1083,7 851,7 768,4
1983 20,9 1992,8 1092,9 927,3
1984 21,4 1092,7 869,7 778,4
1985 20,5 1853,2 1049,3 917,7
1986 21,3 936,4 788,6 704,1
1987 21,7 1350,3 980,2 874,9
1988 21,1 1506,3 1005,3 902,3
1989 21,0 1248,7 920,6 831,8
1990 21,5 909,3 778,2 692,2
1991 20,9 1646,3 1027,6 917,8
1992 20,9 1995,2 1095,1 928,5
1993 21,4 1050,9 849,5 759,8
1994 21,5 1412,1 991,6 887,8
1995 21,6 1499,6 1022,1 910,6
1996 21,1 1542,9 1014,9 909,2
1997 21,2 1645,0 1045,4 928,0
1998 22,1 1367,1 999,7 886,4
1999 21,4 1219,2 920,9 826,9
2000 21,4 1417,7 990,8 887,9
2001 21,7 1440,9 1009,5 899,4
2002 22,0 1186,2 928,1 823,9
2003 21,7 1195,8 920,9 822,5
2004 21,3 1478,1 1003,5 899,5
2005 21,5 1508,6 1023,6 912,0
2006 21,3 1314,1 953,1 857,1
Média 21,1 1382,2 949,5 846,2
Desvio Padrdo 0,5 313,1 104,8 87,5
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Figura 6-5 - Comparacéao entre os valores de precipitacdo e de evapotranspiracao real
calculada segundo as equacdes de L. Turc e de Coutagne, para a regido do CNPMS.

Apesar de utilizarem os mesmos dados de temperatupeecipitacdo média anual, as
metodologias adotadas no célculo da evapotrangpiregal apresentaram resultados muito
diferentes, confirmando a previséo feita por Tic8eltrame (2001) da dificil confiabilidade

desses modelos adotados. Para uma conferénciss dessétados sera realizado um novo

calculo, apresentado no topico a sequir, utilizeameéguacéo do balanco hidrico.

6.3.2 Escoamento superficial e subterraneo

De acordo com Tucci (2001) os escoamentos séao, egal, glefinidos em: escoamento
superficial, que representa o fluxo sobre a superfio solo e pelos seus mdiltiplos canais;
subsuperficial que alguns autores definem comaxoftjue se da junto as raizes da cobertura

vegetal; e, subterrdneo que é o fluxo devido aritai¢do do aquifero.

Por ser muito reduzido, o escoamento subsuperfida é considerado nas andlises de
hidrogramas, os quais fazem a distingdo entre oaesento superficial e o escoamento
subterréaneo. Essa distingao € realizada por memétedos graficos que separam as parcelas

referentes a cada tipo de escoamento por uma dihsoria. O volume abaixo da linha
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tracada corresponde ao escoamento subterrAneonémquavolume acima dessa linha é

identificado como escoamento superficial.

O tragado dessa linha divisoria pode ser feito tpés métodos diferentes, ilustrados na

Figura 6.6.
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Figura 6-6 — Técnicas de separacao dos tipos de escoamento. Sendo, método 1 — método

do escoamento fixo de base; método 2 — método da linha reta; método 3 — método da

inclinacdo variavel. Fonte: Tucci e Beltrame (2001).

No presente trabalho sera adotado o método dardathajue consiste em desenhar uma linha

reta do ponto onde a precipitacéo inicia-se at@memto onde a mesma intercepta a curva de

recessao.

Dessa forma foram analisados os hidrogramas desstéagdes fluviométricas localizadas na

area de interesse do trabalho, obtidos junto a éigéacional de Aguas (ANA). As estacdes

aqui citadas séo identificadas a seguir.

» Estacdo Curtume — Instalada no Ribeirdo Matadaaurmontante da area do CNPMS.

Possui uma area de drenagem de 64 &kmma série histérica de dados a partir de junho

de 1965 até dezembro de 1970.
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» Estacdo Represa — Instalada no Ribeirdo Jequitdbéntrada da Represa Olhos D’agua,
localizada no municipio de Funilandia. Apresentarea de drenagem de 175%ken

uma série histérica com dados do periodo entre@gesl967 e dezembro de 1979.

» Estacdo Represa Jusante — Instalada no Ribeir&@diféga jusante da Estacdo Represa,
também no municipio de Funilandia. Abrange uma @ealrenagem de 227 kne
apresenta uma série histérica de dados entre @dpede junho de 1979 a junho de 2006.

Visto que os dados de cada uma das estacOes fl@trioas correspondem a diferentes
periodos de tempo, optou-se por calcular os vakbeesscoamento superficial e subterraneo
de cada uma das estacdes, sempre considerandimdopde um ano e, além disso, ao final,

fez-se uma média desses valores. Tais dados sgseatados néabela 6.2

Tabela 6.2 - Escoamento superficial e subterraneo calculados pelo método grafico da linha
reta para as estacoes fluviométricas instaladas na area.

Estacao Periodo considerado Escoamento superficial (nano) | Escoamento subterraneo (mm/ano
Curtume Dez 65 - Dez 70 84,71 243,28
Represa Dez 67 - Dez 70 96,87 234,78
Represa jusantg Jun 79 - Jun 06 153,62 273,10
|  Médias (mm/ano) 117,73 250,39

6.3.3 Equacéao do balanco hidrico

Agora, com as estimativas dos valores do escoansrgerficial e subterraneo, pode-se
avaliar novamente a evapotranspiracdo real por rdeidEquacdo 6.6, conhecida como

equacéao do balanco hidrico.

P-ETR-R-E, =AS (6.6)

Onde:

P = precipitacdo, expressa em mm/ano;

ETR = evapotranspiracdo, expressa em mm/ano;

R = recarga ou escoamento subterraneo, em mm/ano;
Es = escoamento superficial, dado em mm/ano;

AS = variagao do armazenamento, dado em mm/ano.

Considerando que a variacdo do armazenamento s&ga jostificavel pelo fato de se

considerar ciclos hidrolégicos fechados, e contdmens valores de precipitacdo média
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mediada igual a 1382 mm/ano, escoamento superfi@atoamento subterraneo obtidos pela
andlise hidrogréfica dados fmabela 6.2foi calculada a evapotranspiracéo real, estimata e
1014,06 mm/ano.

A andlise do balanco hidrico, quando comparada #@asuformas de calculo da
evapotranspiracdo, também permite validar os dddeecarga obtidos através da analise dos
hidrogramas das estac¢fes fluviométricas, que @aligiente podem apresentar erros da ordem
de 5 a 10 %, principalmente nesse caso em quedus desados sdo de diferentes periodos
para cada uma das esta¢des. Segundo os céalculadeaquvolvidos pode-se perceber que a
evapotranspiracdo real calculada pelo método danbal hidrico se encontra dentro do
intervalo previsto pelos demais métodos de L. Tairde Coutagne que € de 760 a 1050
mm/ano, considerando-se a média obtida e a variagémulada pelo desvio padréo,
possibilitando a adoc¢do da recarga aqui calculadtase de modelagem computacional do

fluxo da dgua subterranea.

6.4 Hidrologia

A rede de drenagem da area de estudo apresentetecmtacas bastante distintas nas
diferentes regibesF{gura 6.8). A regidao ao sul do CNPMS apresenta uma ample ded
drenagem sendo nela localizadas as principais m@&scejue dao origem aos diversos
corregos localizados na area. J4 a area do CNPMfslae a regido ao norte do Centro
apresenta uma baixa densidade de drenagem, alésdug@io da vazdo em alguns trechos de
cursos d’'agua, possivelmente devido a presencaqdteeo carstico que recebe grandes

volumes de agua por infiltracdo.

A hidrografia local € compreendida pela bacia dbeRéo Jequitiba, afluente da margem
esquerda do Rio das Velhas, que faz o limite sadgstarea do CNPMS em um pequeno
trecho. Esse ribeirdo apresenta variagbes em s@aad@ vazao, ao longo de seu curso,
possivelmente por atravessar um terreno de ocdaré&le rochas carbonaticas que podem

aumentar a infiltracdo da agua em alguns trechos.

Seus principais afluentes presentes dentro dadé&estudo, como pode ser vistoFigura
6.8, sdo o Ribeirdo Matadouro, que corta a area doMENBmM sua por¢cado noroeste, e 0
Corrego do Marinheiro, a sudoeste, que € a prihtoode de agua para irrigacdo de culturas

dentro do Centro.
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O Ribeirdo Matadouro drena toda a area urbana @elL8goas, apresentando uma alta carga
de contaminacdo por esgoto doméstico e indusB@lisso suas 4guas, da maneira como se
encontram, tornam-se inadequadas para 0 uso Sejairggacdo, ou para abastecimento

humano e animal.

O Coérrego do Marinheiro drena a zona rural de Satmas, chegando ao CNPMS proximo
ao limite sudoeste de sua area. Dentro do Centdrego é represado formando uma lagoa,
conhecida como lagoa da Baiana, e a partir dag &gaas séo distribuidas para toda a area

centro-sul através de um canal de irrigacao Figura 6.7).

Figura 6-7 — Vertedor da lagoa da Baiana, no inicio do canal de irrigacéo.
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BACIAS DOS RIBEIROES JEQUITIBA E MATADOURO

=/

7855000

7840000~

=

580000 595000

Curva de nivel

Area de estudo

Area do CNPMS

Fortes: Topografia; Imagem SRETh. Maza, 2002,
Fede de drenagem. 1G4, 1955,
Ediz&o: Batista R, 2009.

|

Figura 6-8 - Mapa topogréfico e hidrografico da area em estudo.
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6.4.1 O sistema de irrigagcdo do CNPMS

Considerando que o clima da regido onde esta o CN&@Mesenta uma estacao seca bastante
prolongada e que nele sdo desenvolvidas atividddegesquisa agricola de precisdo, sédo
necessdarias estratégias de irrigacdo para o bommgesho dos trabalhos do centro.
Pensando nisso foi desenvolvido um sistema deagéig por meio da distribuicdo da agua por
toda a area utilizada para plantio.

Como foi exposto anteriormente, a maior parte «igaicdo é feita pelas aguas do Corrego do
Marinheiro que sao distribuidas pelo canal de agép para toda a area centro-sul do
CNPMS. Ao longo desse canal, foram construidasgreagilagoas para acumulacao da agua,
sendo também aproveitadas para esse fim algumaaslagturais e dolinas (Veigura 6.9).
Esse sistema encontra-se representadioguma 6.10.

Um segundo canal de irrigacdo foi construido pastaente para irrigar a porcao norte da
area que é limitada em recursos hidricos. Essd tmmasua origem na lagoa Olhos D’agua,
localizada na area central e se estende por tautwte do centro de pesquisa, sendo suas

aguas, ndo aproveitadas, vertidas no Ribeirdo Matad

Figura 6-9 — Dolina abastecida pelo canal de irrigacdo conhecida como Lagoa da Cascata.

Na por¢cdo extremo norte da area, encontram-se tarpequenas nascentes represadas. Tais
nascentes sao utilizadas na irrigacdo, mas a maletas seca durante longos periodos sem

chuvas.
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Figura 6-10 — Mapa do sistema de irrigacdo do CNPMS destacando os principais corregos e

lagoas.
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6.5 Solos

Os solos encontrados na regidao sao predominantenssnkatossolos, sendo representados
pelas classes latossolo vermelho e latossolo veoyeharelo, e pequenas areas de
ocorréncia de outras classes como: cambissolossoles e gleissolos sempre associados a

ocorréncia de condi¢cbes especiais da paisagem.

Conforme destacam Panosb al. (2001), embora o calcéario esteja presente e sejataqgo

por diversos autores como de larga expressao maoregfo poucas as evidéncias de sua
participacdo ativa na formacdo dos solos da re@&oprincipais materiais originarios dos
solos em questdo sdo produtos da decomposicaocdasrgedimentares do Grupo Bambui
como as ardosias, os filitos, os quartzitos e tseloos, tipicas das regidbes mais altas da

paisagem, que foram transportados e depositados asbcha calcaria.

A distribuicdo das classes de solos dentro do doneim estudo € mostrada Regura 6.11,
obtida a partir de adaptacbes do mapa de soloscadbl por CPRM (1994v.1) e serdo
descritas a sequir.
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Figura 6-11 — Mapa de solos da regido em estudo.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

31



6.5.1 Latossolos

Os latossolos caracterizam-se por apresentarenitargrau de intemperizacao, evidenciado
pela tendéncia ao acumulo residual de sesquioxalgias 1:1 e minerais primarios mais
resistentes ao intemperismo. Esses solos possuasrcbndicdes fisicas e, portanto, apesar da

baixa retencdo de bases, compreendem quase toei atiizada na agricultura.

Os latossolos apresentam-se, principalmente, nass ceermelho e amarelo que estdo
associadas a predominancia da hematita para os selmelhos e goethita para solos

amarelos.

O latossolo vermelho apresenta textura muito asgile aparece na paisagem associado a
areas de topografia suave sob vegetacao de flavestarrado e de formas de transicao entre

estas.

O latossolo vermelho-amarelo possui textura argilpsedendo chegar a muito argilosa.
Ocorre em relevo suave ondulado e ondulado soltagfede floresta ou de transicdo desta
para cerrado.

Apesar da textura desses solos ser bastante argiles apresentam porosidade de até 70 % e
densidade do solo entre 0,7 e 0,9 g/dndicando boas condicdes de drenagem.

6.5.2 Cambissolos

Os cambissolos sé@o solos mais jovens com textuthangalto teor de silte em relagcéo a

argila. Tém sua origem em rochas peliticas ocooepdrtanto, associados a presenca da
Formacéo Serra de Santa Helena. Eles ocupam arpaitealta da paisagem onde o relevo

apresenta-se de suave ondulado a forte ondulaoln eegetacao subcaducifolia.

Os cambissolos sdo muito compactos apresentanga bapacidade de conducédo da agua
principalmente em profundidade.
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6.5.3 Gleissolos

Séao solos que se encontram sob a influéncia dmlldrgatico, sendo que, a0 menos em
algum periodo do ano, apresentam-se saturadosguaroague leva a reducéo do ferro dando

origem a colorac¢des neutras.

Ocorrem em areas de relevo plano, nas margens rausppis cursos d’agua, coberta por
uma vegetacao de floresta de varzea.

6.5.4 Argissolos

A principal caracteristica desses solos € a prasg@@agm horizonte B textural, formado pela
movimentagcdo de argila dos horizontes superioreéa pa inferiores, apresentando-se na
regido com um horizonte B com textura argilosa &arargilosa e um horizonte A de textura
moderada. E encontrado principalmente em releveesomdulado a forte ondulado sob

vegetacao de floresta subcaducifélia.

6.5.5 Neossolos

S&o solos rasos e jovens que possuem mineraisrimamgaltos teores de silte mesmo nos
horizontes superficiais. Podem apresentar-se d¢astak. O alto teor de silte e a pouca
profundidade faz com que eles tenham baixa peridede. Estdo associados as regides de

afloramentos rochosos sob vegetacdo de mata seca.

6.6 Uso e Ocupacgao do Solo

Conforme destacado anteriormente, a cidade de L$ef@as encontra-se em uma area de
contato geografico, que vem crescendo e se indlizamndo, gerando uma diversidade muito

grande de ambientes tanto urbanos quanto rurais.

Os ambientes naturais se mostram altamente parizados de forma que a cobertura
vegetal tem uma relacdo direta com a geologia e @dipo de solo formando paisagens

muito caracteristicas, muitas vezes com contatoscbs entre os diversos ambientes.

O mapa ddrigura 6.12traz a distribuicdo espacial dos diversos tiposistee cobertura do

solo, sejam eles naturais ou antropicos.
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Figura 6-12 - Mapa de uso e ocupacao do solo na regido de interesse.
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Como pode ser observado no mapdamra 6.12 a classe de uso predominante na regido
sdo as pastagens que sao divididas em pasto, gpa aanaior parte deste dominio, e pasto
sujo, de ocorréncia menos frequente. A predomiaaaheital classe ilustra bem a importancia

da pecuéria na regido.

A vegetacao nativa é representada pelos domin@sado, mata de galeria e mata seca,

sendo a mais importante delas o cerrado.

7

A principal caracteristica do cerrado é uma forrnaaébustivo-herbacea apresentada na
Figura 6.13,onde se destaca a ocorréncia de arbustos conosroetrcidos e fendilhados
sobre um campo coberto predominantemente por geasirSua ocorréncia é mais comum

nas areas de relevo plano a suave ondulado, sibssdlos.

Figura 6-13 — Vegetacao tipica de cerrado, principal vegetacédo nativa da regiao.
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Figura 6-14 — Vegetacao de campo cerrado presente nos topos de morros em areas de
cambissolos.

Dentro da formacdo de cerrado encontram-se areagqusas a vegetacdo arbustiva se torna
bastante espacada e geralmente com porte atrofianioestrato menos denso de gramineas e
plantas campestre§igura 6.14). Essa formacdo é conhecida como campo cerrad@e s
ocorréncia estad diretamente ligada as condi¢cdessdtss, visto que normalmente séo

encontrados em é&reas de dominio dos cambissolosampesentam grande resisténcia ao

crescimento de raizes e baixa infiltracdo de agua.

As matas de galeria sdo compostas por vegetacéoearperenifdlia que atinge até 20 m de
altura, contendo elementos da Floresta Atlanticar@m ao longo dos cursos d’agua logo,

tornam-se em grande parte, areas de preservagaarpante Figura 6.15).
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Figura 6-15 — Mata de galeria ocupando a parte mais baixa da area de estudo, ao longo dos
cursos d’agua.

Nas areas de afloramentos de calcario forma-seéambma vegetacao tipica de mata seca
sobre os solos rasos. As matas secas sao formitap@ssais caducifdlias ou subcaducifélias
com deciduidade anual dependente da disponibilidadeuaKigura 6.16).

O uso dos solos na zona rural consiste basicandantagropecuéria, sendo a principal

atividade agricola a pecuaria.

A regido em estudo abrange também parte da areaaidas cidades de Sete Lagoas e de
Prudente de Morais, que estdo em expansao, seedalgiumas das divisas do CNPMS j4 se

encontram junto ao perimetro urbano. A cidade de $agoas possui uma populagédo de

aproximadamente 200 mil habitantes e as princigévgédades econémicas da cidade sao: a
agropecuaria; o comércio; e, a indastria, prinoigaite a de ceramica e a siderargica.
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Figura 6-16 — Mata seca sobre rochas calcérias no afloramento conhecido como Gruta da
Pontinha, localizado no CNPMS.

6.7 Geologia

O CNPMS localiza-se préximo ao contato geoldgicdreero embasamento gnaissico-
migmatitico e as rochas pelitico-carbonaticas dop@Bambui. No entorno do Centro, esse
Grupo apresenta como principais componentes asa@dies Serra de Santa Helena e Sete
Lagoas, sendo essa Ultima representada pelos Menft®dro Leopoldo e Lagoa Santa,
segundo a estratigrafia proposta por Dardene (19&8ylistribuicdo de tais formacdes
geoldgicas pode ser observada no mapeigiara 6.17, j4 a descricdo de cada uma delas sera

apresentada a sequir.
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Figura 6-17 — Mapa Geoldgico da regido de interesse. Destaca-se as regides delimitadas no mapa: em preto tem-se area do CNPMS e em verde a
regido de interesse deste estudo.
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6.7.1 O embasamento cristalino

Definido por CPRM (2003) como um conjunto ou asacid de rochas gnaissicas diversas
gue se misturam as porcdes granitdides e as zongmatizadas com caracteristica

polimetamorfica pertencentes a unidade geotectboaraespondente ao Craton do Séo
Francisco, o0 complexo gnaissico-migmatitico constitbase sobre a qual foram depositados

os sedimentos que deram origem ao Grupo Bambui.

Apresenta-se litologicamente bem diversificado sdrde intemperizado, havendo, dentro da
area de estudo, raros afloramentos. O principasdehostrado nkigura 6.18 € uma antiga
pedreira explorada pela prefeitura de Sete Lagoaslizada na Fazenda das Perobas. O
embasamento cristalino também encontra-se expastegifio de contato com os calcérios do
Grupo Bambui, formando um vale encaixado por oréae ddenadas as aguas do Ribeirdo
Jequitiba, mostrado na Figusal9

Figura 6-18 — Vista geral do afloramento do cristalino conhecido como pedreira da
prefeitura, localizado na Fazenda das Perobas — Sete Lagoas.
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Figura 6-19 — Ribeirdo Jequitiba correndo sobre as rochas do embasamento cristalino.

O embasamento cristalino ocupa, portanto, a poig&srior da coluna estratigrafica,
aparecendo na camada mais superficial apenas remexsul da &rea de estudo coincidindo

com as nascentes dos principais cérregos que draaea.

Estruturalmente, segundo Silva (2003), o embasanwistalino pode apresentar-se bastante

escalonado e evidenciar sinais de basculamentdaaostvistos na Figura.2Q

As fraturas presentes neste complexo sdo mais efinéggl junto as zonas migmatizadas,
ocorrendo preenchidas por calcita ou mesmo veiaatapifeldspaticos e pegmatdides
(Pessoa, 1996).
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Figura 6-20 — Sinais do basculamento em blocos caracteristico do embasamento cristalino
observado na pedreira da prefeitura. Fazenda das Perobas — Sete Lagoas.

6.7.2 O Grupo Bambui

Segundo Branco e Costa (1961) a denominacéo séndi foi criada por Rimam para um
conjunto de rochas calciferas e ardosianas aflsamtoeste do Rio S&o Francisco. Desde
entdo esse grupo de rochas vem sendo estudadovpmsod autores (Branco e Costa, 1961;
Barbosa, 1965; Dardene (1978)) que o apresentam formado por sHgerunidades
estratigraficas. Neste trabalho, sera adotada isadivestratigrafica proposta por Dardene
(1978), apresentada anteriormente.

6.7.2.1 Formacao Sete Lagoas

A Formacdo Sete Lagoas é descrita por Misi (20@1edjuinte maneira:

“No topo, dolarenitos e dololutitos cinza clarogaigos ou com laminacfes estramatoliticas,
podendo conter camadas centimétricas de calcilwit@alcarenito negro intercaladas.
Estruturas sedimentares de exposicdo aérea sdo fragtientes nesse intervalo, como tee-
pees e nodulos de calcita e silica. No restantgedao, ritmitos constituidos por calcilutito

cinza claro com finas intercalacbes de materiallemg Na base, podem estar presentes
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dolomitos vermelhos, argilosos, com forma lenticadepositados em discordancia, sobre

diamictitos das Sequéncias Glaciogénicas.”

Como pode ser percebido na descricAo acima, a E&on&ete Lagoas apresenta-se
constituida por camadas de caracteristicas distirs@ndo, portanto, dividida por CPRM
(2003) em dois membros de acordo com as caraatasstedimentoldgicas e estratigréaficas:
um inferior denominado membro Pedro Leopoldo e upesor denominado membro Lagoa

Santa, 0s quais geralmente apresentam contatoolatravés de falha de descolamento.

As caracteristicas regionais da Formacédo Sete kagegundo CPRM (2003), sugerem a
existéncia de um mar epicontinental na época dedspasicdo, cobrindo extensas areas
continentais extremamente rasas e com declivesepegurestringindo a circulacdo da agua e

provocando sua hipersalinizacao.

Pessoa (1996) propde a existéncia de dois citlstrados ndigura 6.21, que marcariam o
processo de deposicdo de sedimentos: o ciclo ésepta a primeira transgressao marinha,
inundando as partes mais baixas do continente adodangem aos calcarios finos e claros do
Membro Pedro Leopoldo; o ciclo Il representa um iamte regressivo, concorrendo para
sedimentacdo dos calcérios grosseiros e escuréesnpentes ao Membro Lagoa Santa.
Posteriormente, uma nova transgressdo marinha,irieolioda a plataforma, com
siliciclasticos finos (metassiltitos e metargilitague compdem a Formacao Serra de Santa

Helena.

Fomags S 1ma
ik Zanta Hekia

CiiR

CkERI Memlbara

Lagoa Sant

Fonmnagss Sek Lagoas

RMembra
Peclno Leopakio
Facks Carrancas

Comp RN O KAKS ko-n Kmatico b e sl

ekl

Figura 6-21 — Representagéo esquematica dos ciclos de sedimentacgéo |, Il e Ill. Fonte:
CPRM (2003).
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6.7.2.1.1 Membro Pedro Leopoldo
Segundo Pessoa (1996)0 membro Pedro Leopoldo corresponde a um caldigsil

caracterizado como calcario cinza muito laminadeesgntando-se invariavelmente com
impurezas argilosas e deformacao incipiente intextad, constituido por quatro litofacies,
caracterizadas de acordo com seu local tipo dargeguaneira:

- Facies A (Centro de Sete Lagoas) — Correspondm &alcario cinza a cinza-claro, em
camadas tabulares, delgadas e continuas, comailatgies delgadas e escuras de metapelitos;

- Facies B (Sudeste de Sete Lagoas) — Trata-sandealcério cinza a cinza-escuro com
intercalagBes mais escuras de metapelito e intexdigs de calcarios ainda mais escuros,

onde se observa deformacao branda do tipo intataistr

- Facies C (Oeste de Sete Lagoas) — Corresponae ealcario cinza-claro, esverdeado a
marrom e creme com intercalacdes escuras de méagelm a presenca de estratificacdes

cruzadas plano-paralelas; e,

- Facies D (Sul de Sete Lagoas) — Refere-se a uargamde cor cinza-clara e rosea,
finamente laminada, pouco deformada, intercaladaeptratos mais finos (argilosos), com

pequenas dobras.

Por ser constituido por carbonatos finos e impuosdviembro Pedro Leopoldo, possui
proporcdo expressiva de material ndo-carbonaticque os tornaria menos favoraveis a

dissolucéo e a formacao de cavernas.

Segundo CPRM (2003), essa unidade esta em coettmico com o complexo gnaissico
migmatico, o que é evidenciado pela presenca dédeideformacionais nas rochas indicando

a existéncia de um descolamento basal.

6.7.2.1.2 Membro Lagoa Santa
Formado basicamente por calcarenitos, espatitoalautitos, o membro Lagoa Santa é

composto por duas litofacies que foram caracteaizqubrPessoa (19968 cuja descricdo é

apresentada a sequir.
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- Facies A — (Meio oeste de Sete Lagoas) — Refegetsn calcario cinza-escuro a preto, com
granulos arredondados, em camadas tabulares casmtieu pouco espessas. Exibem
caracteristica peculiar de odor fétido, quandoig@rtSao observadas pequenas falhas

assimétricas, com vergéncia para oeste, e veioaldi¢a.

Facies B — (Centro oeste de Sete Lagoas) — Camactsy pela presenca de calcarios
estromatoliticos, constituindo biolititos de foralangada, ligeiramente achatados e estirados
ao longo do plano de foliacdo. Essas litofacieesgrtam-se localmente com espessura em
torno de 5 metros.

Segundo Silva (2003), os calcarios do Membro Lagaata sdo fortemente predispostos a
dissolugdo por serem homogéneos e grosseiros. &sshilidade € evidenciada pela

presenca, em sua area de ocorréncia, de um tgdewmrcarstico.

De acordo com CPRM (2003) o Membro Lagoa Santarecswbrepondo o Membro Pedro
Leopoldo, geralmente em contato brusco, atravéfltla de descolamento, onde nas suas
proximidades observa-se maior intensidade de veia®  calcita/quartzo,
concordantes/discordantes. Sobrepondo essa unigadse os siltitos/argilitos e arenitos da
Formacé&o Serra de Santa Helena, geralmente enmatettonico (falha de descolamento).

6.7.2.2 Formacdo Serra de Santa Helena

Apresentado por CPRM (2003) como uma formacaotdediia mondtona onde predominam
litétipos de origem siliciclastica e mais raramersedimentos carbonaticos, sendo o0s
siliciclasticos, dominantemente muito finos, copeasdentes a siltitos e argilitos. Os
sedimentos carbonaticos sado representados pos ldetaliferentes dimensdes distribuidas
esparsamente e correspondentes as margas e débsanaunito finos. Segundo CPRM (2003),
toda essa seqUéncia encontra-se cortada por alesdssios de quartzo-feldspatos,
dobrados, quase sempre preenchendo fraturas os denalivio provenientes de processos

distencionais.

Sua sedimentacado ocorreu, de acordo com CPRM (28@3ambiente marinho relativamente
profundo, onde as correntes eram fracas, de mqussibilitar a sedimentacdo de estratos
dominantemente plano-paralelos com raras estedies cruzadas de pequeno porte e

marcas de ondas.
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Ocorre na porcdo norte da area de estudo, sobaepo&irmacdo Sete Lagoas sendo seu
contato com os calcissiltitos com intercalacdesilaegs do Membro Pedro Leopoldo
considerado por Pessoa (1996) como dificiimenteemidsel quando intemperizados ou

mesmo decompostos.

6.7.3 Coberturas superficiais

A regido caracteriza-se por apresentar espessasdaangde solos, recobrindo os vales, as
dolinas e os topos planalticos. Esse material sporde, segundo Pessoa (1996), a depdsitos
colavio-aluvionares quaternarios, onde o0s detrittas recentes sdo representados pelos

aluvides dos leitos atuais do Ribeirdo Jequitiba.

Mais detalhes a respeito da cobertura superfigifdjam expostos anteriormente no item 6.4

deste trabalho que traz a descricdo dos sologydore

6.8 Aspectos de Interesse para a Caracterizacdo Hid rogeoldgica

Com o objetivo de agrupar as principais informag@srentes a hidrogeologia da &rea do
CNPMS foi criado, pela equipe de trabalho do pomjeim mapa sintese apresentando as
principais caracteristicas que definem o fluxo eesistema. Tal mapa € apresentado na
Figura 6.22

Nele podemos observar duas regides de caractasistiastante distintas em termos de
infiltracdo da agua. Na regido central do mapa-setaima area de relevo mais suave
coincidindo com a presenca das rochas da Formagad_&goas — Membro Lagoa Santa que
apresentam maior solubilidade. Nessa area a redeedagem é mais escassa e ha presenca
de dolinas deixando clara uma extensa area degeedas aquifero carstico devido a alta taxa

de infiltrac&o provocada pela presenca de canbigiséneos.

Os extremos norte e sul da area do CNPMS destaegrels presenca da Formacgéo Serra de
Santa Helena, associada a um relevo bastante diedualdicando piores condi¢cdes de recarga
visto que o0s solos dessa area sao pouco permeaveisrelevo acidentado facilita o

escoamento superficial.
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Figura 6-22 — Mapa sintese dos aspectos de interesse hidrogeolédgico da area do CNPMS.
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7 MODELAGEM HIDROGEOLOGICA

7.1 Modelo Hidrogeoldgico Conceitual

Com o objetivo de realizar um estudo preliminaespeito da area, a definicdo do modelo
hidrogeoldgico conceitual partiu da avaliacdo dea&le influéncia do CNPMS que inclui
todos os principais tipos de aquiferos presentestwno da area, finalizada pela delimitacédo

das bacias dos corregos Jequitiba e Matadouro.

Visto que a area de estudo foi delimitada seguslaltos topograficos de forma a definir
uma bacia, conclui-se que o fluxo da agua dentsealérea sera das bordas para o centro e de

sul para norte, pois o nivel de base da baciaié d& Velhas que se encontra nessa direcao.

Baseado na geologia descrita anteriormente, poderstatar, na area de estudo, a existéncia
de quatro tipos de aquiferos de acordo com astesisiizas de circulacdo e armazenamento
da agua, os quais sejam: aquiferos granularestitodas pelas coberturas superficiais;
aquiferos cérsticos, correspondentes aos calc@laos-ormacdo Sete Lagoas; aquiferos
fraturados-carsticos, associados a presenca dedlaedes entre as rochas peliticas e lentes
calcarias que ocorrem na Formacao Serra de Satgadie, aquliferos fraturados, presentes

no dominio do Complexo Gnaissico-Migmatico.

Cada uma dessas unidades aquiferas serd desseigus, com destaque para o aquifero
carstico que € o mais importante dentre eles emotede producdo, além de ser a principal
fonte de abastecimento de agua para consumo hutheatr@ do CNPMS.

7.1.1 O Aquifero Granular

Os aquiferos granulares correspondem a agua arat&zans poros existentes em sedimentos
inconsolidados provenientes da alteracdo das roblesses sistemas a agua apresenta fluxo
laminar, em que predominam movimentos descenddatagua pelos espacos intergranulares

da rocha alterada e do solo (Pessoa, 1996).

As caracteristicas hidraulicas desses aguiferogrsiim variaveis sendo, que na regido, o
principal fator de diferenciacdo é o material dgem do solo. Destacam-se na area dois tipos

principais de solos, os latossolos presentes narmarte da area tendo como material de
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origem as rochas peliticas e suas coberturas adsscios cambissolos que se encontram
associados a presenca da rocha pelitica tipicamiaal€do Serra de Santa Helena.

Os latossolos, conforme ja descrito anteriormesf®m muito argilosos, mas altamente
condutivos devido ao arranjo estrutural dessasgpgas em forma de micro agregados.

Ja os cambissolos sdo caracterizados por aprementiwas camadas distintas; uma fina
camada de material cascalhento que apresenta g@gumde cimentacdo, e uma camada de

material silto-argiloso bastante compacto com astaudaminar.

E importante ressaltar que o aqiiifero granularsamta conexdo hidraulica com as aguas
superficiais podendo receber agua dos rios nosgmsichuvosos e fornecer agua para manter

o fluxo de base durante a seca.

Sao considerados por Mourdet. al. (2001) como aquiferos pouco produtivos, mas
importantes no processo de recarga dos aquifelbjacentes através da infiltracdo vertical,
além de funcionarem como filtros, condicionandoualigade da agua em subsuperficie,

sendo de vital importancia no contexto hidrogeaddocal.

Pessoa (1996), em seu estudo sobre a hidrogealagiaea, constatou que grande parte das
nascentes cadastradas nessa unidade aquiferagesnigegm nas areas de contato com solos

ou rochas menos permeaveis.

Esses aquiferos sdo explorados na regido por raegschvacao de cistern&sgra 7.1) e
cacimbas, com profundidade maxima de 20 m. Sudzagdo é principalmente para
abastecimento doméstico sendo que, no CNPMS,daas&ém apenas uso laboratorial visto
que as aguas de origem carstica do poco que abasteentro de pesquisa apresentam um

alto grau de dureza.
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Figura 7-1 - Cisterna localizada em frente ao restaurante, utilizada para abastecer os
laboratérios do prédio sede do CNPMS.
Algumas nascentes localizadas na area também g@laraemte utilizadas por moradores que
ndo sdo atendidos pela rede de abastecimento @e dagmunicipio. A principal dessas

nascentes esta localizada proxima ao limite do CNRMé conhecida com nascente do
Marinheiro Figura 7.2).
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Figura 7-2 — Nascente do NIA. Aproveitada para uso doméstico pelos moradores da
vizinhanga do CNPMS.

7.1.2 O Aquifero Céarstico

Os aquiferos carsticos apresentam grande comptixida portanto, sdo alvo de varios
estudos em diversas areas de sua ocorréncia enotodmdo. Neles o armazenamento e a
circulacdo da 4gua se déo principalmente deviddisdéacia de uma porosidade secundaria,
originada da dissolucdo da rocha e alargamentofrdfisras, podendo chegar a formar

condutos pelos quais a agua circula sob condigdéisixb turbulento.

Os sistemas carsticos sdo formados pela dissollgd&ochas carbonaticas na presenca de
aguas naturais, ricas em acido carbdnico geradorpakdo entre a agua e o gas carbbnico
presente na atmosfera e no solo. Este acido cahdeage com os carbonatos provocando
sua solubilizacdo. As reacdes aqui descritas fargpnesentadas por Karmann (2003) na

Figura 7.3.

51

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



I Z 2 ’ ’ # # ;

\N
b
S
.
“~
\\.
o
A
2
‘\
~\
N
%,
.,
b
S
~
e

/ =
A co, na atmosfera (1,04% ol

. // ’ o
7 /fno solo/—- 21%/ ¢
v

Dissolucao de
calcita

CaCO, +H,CO,— Ca +2HCO,

Ca +2HCO,—* / CO, no
CaCO+CO+HO A e 7 cavema -~ 0,06%

Precipitacéo de
calcita

Sedimentos fluviais

Antigas crostas
calciticas

Tipos de espeleotemas

1 - Estalagmite 3 - Estalactite tipo canudo 5 - Cortina com estalactite 7 - Excéntricos ( helidtites )
2 - Estalagmite tipo vela 4 - Estalactite 6 - Coluna 8 - Represas de travertino com
cristais de calcita subaqudtica

Figura 7-3 — Dissolucdo da calcita, num perfil carstico, e os principais tipos de
espeleotemas. Fonte: Karmann (2003).
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As rochas calcarias mais puras sdo mais suscefiveidubilizacdo, o que faz com que as
areas de presenca do Membro Lagoa Santa apresemgnau de carstificacdo mais elevado.

A partir da andlise da geologia estrutural da dPessoa (1996) define que a carstificagédo
ocorre em zonas onde a fraqueza da rocha estaiahasela por fraturamentos que sao
alargados por dissolucéo; ou por falhamentos, qujosessos intempéricos agiram ao longo

dos planos, criando zonas favoraveis a circulag&@gda subterranea.

A presenca de condutos formados pela dissolucaodiea faz com que as regides carsticas
apresentem caracteristicas especiais do ponto sle kidrogeoldgico e geomorfologico.
Algumas dessas caracteristicas, destacadas poa €cStlva (2000) serdo apresentadas a
sequir:

» presenga de extensas zonas sem correntes de gguizcsl;

» ocorréncia de depressfes cuja drenagem é subt@rrane

» existéncia de cavidades no subsolo pelas quaidainccorrentes de agua subterrénea;
» pequeno valor de escoamento superficial;

» grande rapidez de infiltracdo das chuvas e ougaasisuperficiais;

» grande variagdo dos valores de transmissividadeficente de armazenamento;

» complexa circulacdo de agua subterranea;

» existéncia de zonas desnudas de vegetacao;

» existéncia de rios subterraneéfg(ira 7.4); e,

>

existéncia de surgéncias e sumidoufogyra 7.5 e 7.9.
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Figura 7-4 — Corrego subterraneo localizado sob o afloramento conhecido como Lapa Preta,
préoximo ao limite do CNPMS.
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Figura 7-5 — Sumidouro localizado na Lapa Preta.
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Figura 7-6 — Surgéncia da Lapa Preta.
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A recarga dos aquiferos carsticos se da, segundarddat. al. (2001), em areas de
afloramento das rochas carbonéticas, em locais ddddrenanca a partir dos aquiferos
granulares sobrepostos e em zonas de absorcéca@estaguas subterraneas condicionadas

pela presenca de dolinas e sumidouros.

Na area em estudo, pode-se constatar uma ampldéreaarga localizada na porcao central
coincidente com o afloramento da Formacdo Sete dsagon um terreno plano, onde a
densidade de drenagem torna-se muito baixa e olguesacorregos perdem carga em

peguenos trechos.

A descarga natural desses aquiferos ocorre, segBedsoa (1996) quando o volume
infiltrado atinge zonas de circulagéo lenta e npaidunda, na forma de uma recarga efetiva,
e/ou escoa ao longo dos condutos endocarsticos aoniio das Velhas, que é o nivel de
base regional, visto que o embasamento cristaBioofunciona como um receptor de agua. A
descarga também pode ocorrer artificialmente, peiorda explotacdo da agua subterranea

através de pocos tubulares.

A exploracdo das aguas carsticas € feita por meigpeatfuracdo e explotacdo de pocos
tubulares que, de acordo com os dados obtidoséatrda analise das fichas cadastrais do
SIAGAS, conforme exemplo apresentado no Anexo pPesentam entradas de agua em uma

profundidade média de 46,2 m, sendo que o nivaliestdos pocos € de, em média, 23,7 m.

Dentro do CNPMS, existem quatro pocos tubularesdselois deles jorrantes. Esses pocos
tém profundidade em torno de 70 m sendo que osspogo jorrantes apresentam nivel

estatico de aproximadamente 5 m.

Toda a agua para consumo humano utilizada no CNiemMSrigem nesses pocos tubulares,
sendo que suas vazdes médias sdo Jldianpara o par de pocos principal (bombeados

alternadamente) e de 150/dia para os pogos jorrantes.

7.1.3 O Aquifero Fissurado-Carstico

Os aquiferos fissurados-carsticos, segundo Moeird@b. (2001), associam-se a existéncia de

pacotes rochosos em que se verifica a mistura tesnahcia de fracdes argilo-siltosas e
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carbonaticas. Esses sistemas apresentam aspiltaditos contrastantes e variando desde
aqguiferos fissurados a aquiferos carsticos, passpod caracteristicas intermediarias aos

dois.

O fluxo nesses aquiferos esta relacionado as &stexistentes nas rochas ardosianas que,
devido a presenca de lentes calcarias, podem grfaela dissolucdo da rocha tornando o

fluxo mais concentrado.

O processo de infiltracdo mais eficaz, de acordo &essoa (1996), ocorre ao longo das
zonas mais intensamente fraturadas em que metass#ds encontram-se com espessura em
torno de 60 m. Nas zonas cobertas por espessossrnintemperismo a recarga € lenta e s6
ocorre atraves de filtragBes verticais descendeateainda em zonas coincidentes aos cursos

d’agua em que o talvegue corresponde a tracopddriacho-fenda”.

A descarga do aquifero é feita principalmente peionde drenanca para o aquifero carstico
subjacente sendo que a area de descarga coingide@ Gua area de recarga associada ao

maior grau de fraturamento, o que também aumeptaaesso de carstificacao.

A presenca desse tipo de aquifero na regido € poogwmm visto que existem poucos
vestigios da existéncia das rochas da Formacaa &erganta Helena que normalmente, ja se

encontram bastante intemperizadas.

7.1.4 O Aquifero Fissurado

Os agquiferos fissurados, segundo Feitosa e FilB87(]1 estdo associados a existéncia de
fraturas em rochas que apresentam porosidadegredite nula. Essas fraturas sdo formadas
por variacoes nas condicdes de tensdo verificadaan® varios episodios na historia

geoldgica dessas rochas.

Na area em questao, esses aquiferos estdo assooiamiipalmente a presenca do Complexo
gndissico-migmatico constituido por granitéidescdeposicao diversificada localizados no

extremo sul do dominio de estudo.

O fluxo e o armazenamento da agua sado restritesesaquiferos, as zonas de fissuras das

rochas, havendo, de acordo com Pessoa (1996), fduaas de fluxo: uma mais rasa,
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interconectada hidraulicamente ao manto de inteisiper e outra profunda, em regime de
confinamento exercido pelo isolamento de fraturasraiores profundidades.

Na producdo de agua, 0sS po¢os mais rasos apresemtamaior potencial de explotacao
chegando a atingir vazdes de até £hram regides de alinhamento de fraturas.

Segundo Mourdet. al.(2001) o encaixamento de trechos de cursos d’aguaistemas de
fraturas e a drenanga a partir do manto de cobertoiivio-eluvionar, que pode em

determinados locais ser bastante espesso, promevecarga do aquifero.

As principais formas de descarga do aquifero saofilzacdo da agua para as zonas mais
profundas; a transferéncia de agua para os cutdgsaj e, as fontes pontuais e difusas que

brotam de fissuras, ou em zonas de contato ers@prolito e a rocha fresca.

7.2 Modelo Hidrogeoldégico Computacional

7.2.1 Bases teoricas e apresentacdo do aplicativo compcitanal

A modelagem computacional de sistemas naturaisfi@iake por Iritani (1998) como a
representacdo matematica do que acontece na raatarpartir de um modelo conceitual,
idealizado com base no levantamento e interpretdedtados e observacdes do sistema real,
tendo como objetivo uma melhor compreensdo do nssstatual, possibilitando prever
situacOes futuras, algumas vezes passadas, pomdpresduscando direcionar acdes de

decisao.

Considerado por Fetter (1994) como um dos prinsipgancos da hidrogeologia nos ultimos
15 anos, os modelos computacionais do fluxo da &gbterranea sao utilizados, conforme
Scanlonet. al.(2003) para testar e refinar diferentes modelog@&tuais, estimar parametros
hidraulicos e, o0 mais importante, para gerenciaursms hidricos, prever como o aquifero

respondera a variagdes climéticas e ao bombearderocos.

As equacbes mateméaticas que descrevem o fluxo uka dterranea baseiam-se, segundo
Anderson e Woessner (1992), na combinacéo entede IDarcy e uma equacéo de balanco

de massa da agua.
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De acordo com a lei de Darcy, a descarga espedifiGigua subterrdnea, no meio poroso, é

dada pela seguinte expressao:

q=-KOL (7.1)

61 =q, i+ a, ]+ a, k = vetor, representado pelos componentes de rd@seapecifica,g g,

e @, respectivamente nas direcbes X, y e z;

o

K = tensor representando a condutividade hidradiiceneio poroso; e,

oL = gradiente da carga hidraulica, L.

A derivacdo da equacdo de escoamento da aguaréubteré feita tradicionalmente em
relacdo a um cubo de material poroso que é grargidi@ente para ser representativo das
propriedades do meio poroso e suficientemente pegpara que as variagbes na carga
hidraulica sejam relativamente pequenas. Esse dabmaterial poroso é conhecido como
volume elementar representativo (REV), com dimesndd@yAz (Figura 7.7). O fluxo de
agua que passa através do volume representatiaré&seo em termos da taxa de descarga q,
onde g é um vetor cuja magnitude pode ser expressatermos de trés respectivos

componentes:,§ oy, G.
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Figura 7-7 — Volume elementar representativo.

A equacéo do balanco de massa estabelece que:

Entrada de adgua no REV — saida de agua no REV m¢é&ar no armazenamento da agua no
REV,

Considerando-se o fluxo da 4gua ao longo de caddasneixos do REV, em conjunto com a
equacao de Darcy, obtém-se a forma final da equdg&escoamento da agua subterranea,

qual seja:

i(KX@j+i K % +i(Kz@j=Ss@_R* (7.2)
ox ox) oyl “ady) oz 0z ot

Onde:
Kx, Ky € K, = componentes do tensor condutividade hidraulica;

Ss = armazenamento especifico (volume de aguadibgrara o armazenamento por unidade

de carga por unidade de volume do aquifero); e,

R’ = termo de fonte ou sumidouro definido como o ke entrada de &gua no sistema por

unidade de volume do aquifero por unidade de tempo.

Essa abordagem matematica apresenta uma limitagialg se trata de aquiferos carsticos

visto que 0 escopo matematico trata o fluxo cormoirlar, obedecendo a Lei de Darcy,
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desconsiderando que nesses ambientes o0 regime dih@mco apresenta-se
predominantemente turbulento devido a existéncsacdmdutos formados pela dissolugédo da

rocha.

De acordo com Anderson e Woessner (1992), a moetalag ambientes carsticos através de
sistemas equivalentes em meio poroso nao é comaraeaita nos meios cientificos quando

em escala local, porém € considerada apropriadaligada em nivel regional.

Esse impasse se deve a alta anisotropia e heteidgda dos aquiferos carsticos que os
tornam dificeis de representar fielmente, visto quas propriedades, tais como, geometria

dos condutos e condutividade hidraulica, sdo nuat@veis.

Entre os defensores da utilizacdo da aplicacdoedasxlelo de fluxo para os sistemas
carsticos estdo Ford e Williams (1989), citados $ibra (2003), que propdem que a rocha
pode ser considerada como um meio continuo forrpad@spacos vazios e material sélido,

cujos parametros macroscopicos podem ser definidos.

Comprovando a validade da aplicacdo dos modelowagntes em meios porosos para o
meio carstico, diversos trabalhos, dentre os qagisles descritos a seguir, estdo sendo

publicados utilizando esse sistema e apresentamrbsultados.

Scanlonet. al. (2003) discutem a validade da utilizacdo do mod|aivalente em meio
poroso por meio de um estudo de caso realizadqjiiéeao conhecido como Barton Springs
Edwards localizado nos Estados Unidos, consegugptoduzir as variacdes de descarga das

fontes dentro de uma margem de erro de 10 % nasfides das descargas.

Na regido deste estudo, trabalhos de caracterizagéageologica realizados na area da Mina
da Lapa Vermelha, explorada para extracao de @altdcalizada na cidade vizinha de Lagoa
Santa foram desenvolvidos por Silva (2003) e pmstaente aprimorados por Pessoa (2005)
utilizando os modelos hidrogeolégicos computac®naaseados na Lei de Darcy como

ferramenta para avaliar a influéncia da mina nopaamento hidrogeoquimico local.
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7.2.2 Desenvolvimento do modelo hidrogeolégico computacial

7221 Definicdo do dominio de modelagem

7

Para definir o dominio de modelagem é necessaradisan as condigcbes de contorno
observadas dentro da area de estudo para que isejaidas no modelo todas as condi¢cdes
hidraulicas que terdo influéncia sobre o fluxo gesddentro do CNPMS. Esses contornos, de
acordo com Anderson e Woessner (1992), podem siendj caracterizados pela presenca
fisica de rochas impermedveis ou grandes corposagig superficial; ou hidraulicos
resultantes das condi¢cdes hidrologicas locais guokiem divisores de aguas e linhas de

drenagem.

Visto que o0s cursos d'agua existentes na regido a@@sentam grandes volumes,
caracteristica comum em ambientes carsticos, essepuderam ser elencados na definicao
do dominio de calculo ficando todos os limites hamiais do dominio definidos pela

condicao de fluxo zero associadas aos divisorégda.

A localizacéo dos divisores de agua foi realizadprincipio, pela delimitagdo das bacias dos
corregos Jequitiba e Matadouro, mostrada no map@iglaa 7.8, que foi posteriormente
adaptada resultando no dominio de modelagem ulilizaeste trabalho apresentado na

Figura 7.9 que apresenta uma area de 239,2 km

Os limites verticais do dominio de célculo, mostsacha Figura 7.10, foram definidos
utilizando como limite de topo a superficie topdigga e o limite de base foi dado pela
superficie de contato entre o calcario e 0 embas@an@istalino que € considerado como

uma barreira impermeavel.
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Figura 7-8 — Modelo digital de elevagéo representando a delimitacdo das bacias dos

ribeirdes Jequitiba e Matadouro. Delimitada em preto esta a area do CNPMS e

em azul as areas das bacias.

Programa de Pds-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

63



arreira fisica -

FESEEDD

FEARDDOD FE4AEDDD FER1DDD FES4000

FEAZ000

FEIESDD

574000 524000 592000 585000 588000 591000 594000 557000
Figura 7-9 — Dominio de céalculo do modelo hidrogeoldgico computacional no plano
horizontal.
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Figura 7-10 — Dominio de calculo vertical obtido por um corte de sul para norte na regiao
central do mapa da Figura 7.9, com escala ampliada 20 vezes, mostrando a
divisdo em células verticais de espessuras variadas.
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7.2.2.2 Definicdo da malha de calculo

O dominio de modelagem esta inserido em uma arga 9 km que foi estruturada em uma
malha de célculo formada por 200 linhas e 210 aduesultando em uma grade de células
de 100x100 m. Na area do CNPMS esta malha foiagfirpassando a dimensao de 50x50 m
em todo o centro. A malha de célculo em questéde pedvisualizada réigura 7.11

00 332000

324000 423000 482000 383000 388000 341000

Figura 7-11 — Malha de célculo adotada no modelo hidrogeolégico computacional com
destaque para a area do CNPMS, com grade mais refinada.

A profundidade das células é variavel de acordo eommidade hidroestratigrafica nelas
representada. Ao todo o modelo apresenta cincodasT@m as espessuras apresentadas na
Tabela 7.1
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Tabela 7.1 - Camadas definidas no modelo computacional para comportar as diversas
unidades hidroestratigraficas.

Camadas  Espessura Descri¢ao

Camada 1 2m Comporta uma fina camada de solo ar@nesente nas regides de
ocorréncia da Formacdo Serra de Santa Helena.

Camada 2 30m Compreende os dois principais tipeslds: cambissolos associados
a Formacdao Serra de Santa Helena e latossolostanteda area.

Camada 3 20m Traz a informacéo da geologia de ficipaepresentada pelo aquifero
carstico e pelas rochas graniticas e peliticasradas.

Camada 4 20m Corresponde ao calcario fraturado sgrettas substituido na area
do embasamento cristalino onde tem-se a rocha sa.

Camada 5 Variavel Representa as rochas calcariagicas nao alteradas.

Apesar de se saber que a espessura dessas camadgatidade é bastante variavel, neste
trabalho elas foram definidas como constantes,iiséguw tracado da topografia visto que 0s
dados obtidos até o presente momento ndo saoesiiisipara desenhar tais camadas e suas

variagdes de profundidade em toda a area.

A espessura aqui adotada para essas camadasdonishetda a partir dos perfis de pocos
fornecidos pelo banco de dados SIAGAS (ver model®Anexo 1) apresentados de forma
resumida no histograma &&ura 7.12

Nesse grafico nota-se a predominancia da ocorrélcizalcario entre 20 e quarenta metros
de profundidade, sendo a média calculada em toenirta metros. O cristalino apresenta
duas faixas predominantes de profundidade, sene@ daixa entre 20 e 40 m corresponde a
regido de seu afloramento enquanto a faixa de 8D corresponde a sua presenca sob as

rochas do Grupo Bambui que apresenta espessuaadaentre 30 e 60 m.
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Figura 7-12 — Histograma de distribuicdo da profundidade de ocorréncia dos calcéarios do
Grupo Bambui e do embasamento cristalino. Fonte: SIAGAS — CPRM.

7.2.2.3 Consideracao temporal

O modelo hidrogeoldgico computacional foi desenwdlnvem uma condicdo temporal
estacionaria adotando-se, portanto, um regimeude fhermanente no qual a carga hidraulica
varia no espaco, mas permanece constante no tdrapdo em vista essa consideragcdo 0s
dados climatolégicos e hidrolégicos aqui utilizadegresentam os valores meédios anuais, ou
seja, assume-se que as variagcdes ao longo de uodgdridrologico sdo razoavelmente
pequenas.

7.2.2.4 Definicdo das condicdes de contorno

Conforme citado anteriormente, na definicdo do aéonde modelagem foram observadas
algumas condi¢cdes de contorno que permitiram defina area que néo sofre a influéncia do
seu entorno visto que os limites foram colocadasdigisores de aguas definindo uma bacia

hidrografica. As células da malha de calculo lazalas fora dessa regido consideradas como
inativas.
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Definidas as condi¢Bes de contorno presentes mitesi do dominio de célculo partiu-se para
a definicdo de condi¢bes de contorno internas domnoe

A primeira condicdo de contorno a ser considerada €arga hidraulica ao longo do Ribeirdo
Jequitiba e de seus principais afluentes. Deviddatm de ser uma bacia de pequena area
considera-se as condi¢cfes climaticas como invasaeeque permite admitir que todos os
corregos sejam hidrologicamente de carater eflyentseja, eles funcionam apenas como um
elemento que retira 4gua do sistema subterranea, tph foram simulados utilizando a
ferramenta dreno do Visual MODFLOW.

As perdas de carga entre o sistema subterranedrenagem superficial, representadas pela
grandeza condutancia, foram consideradas constantesgo de todos os trechos do eixo de
drenagem. A essa condutancia foi atribuido o vddo10.000 m2/dia tornando insignificante

a influéncia do leito do rio nas variacées da carga

As lagoas localizadas em toda a area de modelagmm,excecdo da Lagoa da Capivara,
também foram simuladas como drenos com o mesma dalccondutancia dos coérregos.

Algumas lagoas artificiais utilizadas para acundécdgua para irrigacdo néo foram utilizadas
no modelo, pois tém o fundo impermeabilizado paaou por camadas de argila.

A insercéo de todos os drenos citados acima no lmodeputacional foi realizada utilizando

como valor de carga hidraulica os dados de cotardeno onde estavam localizados.

Durante a insercdo desses drenos no modelo congnahcforam detectadas pequenas
divergéncias entre o mapa topografico e o mapadidfico que, apds uma avaliagdo a partir
de sobreposicdo de mapas e de imagens de sd&libe, & conclusdo de que tais erros
estavam relacionados ao mapa topografico. Parggicaais divergéncias foram realizadas

adaptacOes ao mapa topografico inserindo dadostede do terreno conhecidas nos eixos de
drenagem. Tal adaptacdo permitiu uma melhor sirdolatas drenagens, porém limitou a
utilizacdo de alguns dados da topografia suavizasdariagdes do relevo.

A Lagoa da Capivara apresentou, em analises prelneg de qualidade da agua, um padréo
quimico diferente das demais lagoas, tais como<pHe concentracbes baixas de calcio e
magnésio. Essas peculiaridades levaram a crer sgas éaguas nao sofrem influéncia dos

aquiferos inferiores, tendo pequena zona de cgé@alaubterranea. Tal consideracédo pode ser
68
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reforcada por ser essa uma lagoa natural ondeveésds anos sdo depositados sedimentos
que impermeabilizaram o fundo, provocando um iselam hidraulico sendo a lagoa

alimentada apenas pela agua da chuva e do leeéticts em suas por¢cdes mais rasas.

Para simular tal condi¢céo, a lagoa foi consideramao um corpo de agua de carga constante
e imediatamente abaixo da lagoa adotou-se uma eadedhaterial de baixa condutividade

hidraulica (k = 10° cm/s).

A recarga do sistema foi considerada como provémiexclusivamente, da infiltracdo da
precipitacdo pluvial sendo seu valor inicialmentltado de 250 mm/ano, baseado nos
calculos do balango hidrico, valor esse adaptadantil o processo de calibracdo, a ser
descrito posteriormente, obtendo uma recarga de 3dBano equivalente a 25 % da

precipitacédo anual.

7.2.25 Parametros hidraulicos

O modelo aqui proposto ndo sofre variagcdes no anamento de dgua no meio visto que a
simulagédo considera o regime de fluxo como estacionTal condicdo faz com que a
variacdo na distribuicdo espacial da carga hidraudeja dependente apenas de dois fatores,
sao eles: arecarga e a condutividade hidraulicqaealo.

A recarga, conforme ja discutido anteriormente definida a partir do balanco hidrico
enquanto a condutividade hidraulica foi estimadzadir de dados da literatura, utilizando
principalmente os trabalhos de Pessoa (1996) éwe(3003).

Foram consideradas nove unidades hidroestratiggafsendo trés delas relativas aos solos da
regido, uma referente aos saprolitos originarios kehas da Formacdo Serra de Santa
Helena, trés unidades correspondentes aos calcdaoormacdo Sete Lagoas e duas

unidades ilustrando as rochas do embasamentdioista

Os solos foram divididos nos trés tipos principdis acordo com as variagcbes na
condutividade hidraulica. A maior parte da regiaa@sponde a solos de alta condutividade
hidraulica devido a grande porosidade que aprasema regido da Formagéo Serra de Santa
Helena foi alocada, na superficie, uma fina cantgedmaterial cascalhento de condutividade
hidraulica alta a média e sob ele uma espessa eatieasiolo silto-argiloso de condutividade

hidraulica muito baixa.
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A Formacao Sete Lagoas foi dividida nas seguintesgdes: uma porcao superior
correspondente a uma regido carstificada com edecaddutividade hidraulica e onde se
localiza a maior parte das entradas de agua dasspama porcdo média representada por
uma camada de calcério fraturado e; uma porcadanferrespondente ao calcario sdo com

baixa condutividade hidraulica.

A Formacéo Serra de Santa Helena foi considerachm eoma unidade hidroestratigrafica a
parte apesar de ndo ser encontrada, dentro daéestudo, nenhuma evidéncia da presenca
da rocha sa. Portanto, a essa unidade hidroeséfatayforam atribuidos os mesmos valores
de condutividade hidraulica utilizados para repnegeos solos profundos de origem dessa

Formacéo.

O embasamento cristalino foi diferenciado por uroecdo superior referente a presenca de
fraturas nas rochas e por uma porcao inferiorivalaa rocha sa que é considerada como

limite inferior do dominio de modelagem por settipeanente impermeavel.

Com base nos dados de teste de bombeamentosdadizer Pessoa (1996) e por Silva
(2003) definiu-se os valores iniciais de condutide hidraulica a serem adotados, conforme
pode ser observado riaabela 7.2 A partir desses valores, fez-se uma série destasdt

calibracdo até obter aqueles que apresentaram feomrelacdo entre os valores de carga

hidraulica calculada e medida.

Tabela 7.2 — Valores de condutividade hidraulica (K) utilizados como referéncia neste

trabalho.
Unidades Hidroestratigraficas K - Condutividade Hidraulica ( cm/s)
Pessoa (1996) Silva (2003) | Valor de referéncia
Cristalino sao — 10”7 10”7
Cristalino fraturado 3,0x10 ° - 8,0x10 — 10
Formacdo Serra de Santa Helena 3,0x10 " 4,8x107° 107°
Formac&o Sete Lagoas - rocha sa — 2,5x10 10
Formacdo Sete Lagoas - fraturas 1,4x10 % -1,9x10° 5,0x10° 1073
Formacéo Sete Lagoas - carste — 2,0x10 " 102
Solos origem rocha pelitica <10 — 10
Solos em geral 10°-10" — 1072
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A distribuicdo espacial da condutividade hidrdukcapresentada régura 7.13 sendo 0s
valores das condutividades hidraulicas adotadas ajgdlibracdo para cada uma das unidades
hidroestratigraficas apresentadosTiadela 7.3

Tabela 7.3 - Valores de condutividade hidraulica (K) adotados para cada uma das unidades
hidroestratigraficas ap0és a calibracdo do modelo computacional.

Unidade Hidroestratigrafica Legenda Valores adotados (cm/s)
Cristalino s&o [ 2,0x10
Cristalino fraturado . 3,0x10™*
Formacdo Serra de Santa Helena = [ 8,0x10 ®°
Formacdo Sete Lagoas - rocha sa . 2,0x10™*
Formacdao Sete Lagoas - fraturas —1 9,0x10™*
Formacdo Sete Lagoas - carste . 1,8x10 2
Material cascalhento - origem form. Serra de Santa Helena — 8,0x10
Solos de origem variada 1 1,1x10
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Figura 7-13 Representacdo em corte vertical, de sul para norte no centro da area de interesse, das unidades hidroestratigraficas existentes na
regido de interesse. Dimenséo vertical ampliada em 20 vezes.
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7.2.2.6 Pocos tubulares de bombeamento

Como ja foi exposto anteriormente, a principal éode agua para abastecimento em toda a
regido é a explotacdo por meio de pocos tubuld&esganto, para compor o cenario do
modelo, foram acomodados no modelo 18 pocos tusjlasbtidos através de dados de
outorga do uso da agua fornecidos pelo Institut@Gdstdo das Aguas de Minas (IGAM).
Neste trabalho formam considerados apenas os pogos/azdo acima de 100Mdia, cuja
relacdo pode ser observadalraela 7.4 O mapa de localizagdo dos pocos € apresentado na
Figura 7.14.

Tabela 7.4 - Pogos tubulares com suas respectivas vazdées médias.

Identificagdo  [UTM-E (m) |[UTM-N (m) | Vaz&o [m %dia)
P1 587.890 | 7.855.776 240
P2 588.210 | 7.855.162 120
P3 582.783 | 7.849.527 228
P4 581.346 | 7.847.817 960
P5 580.963 | 7.847.679 634
P6 579.569 | 7.848.256 264
P7 580.054 | 7.847.654 2400
P8 580.120 | 7.847.423 840
P9 579.973 | 7.847.331 960
P10 579.944 | 7.847.239 600
P11 580.119 | 7.847.300 1200
P12 579.758 | 7.847.160 1188
P13 580.205 | 7.847.115 960
P14 580.118 | 7.847.146 720
P15 587.300 | 7.849.795 311
P16 587.050 | 7.849.680 311
P17 586.342 | 7.849.779 120
P18 586.529 | 7.845.730 160
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Figura 7-14 — Localizacdo dos pocos tubulares utilizados na construgcdo do modelo
hidrogeoldgico.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na simulagdo computaciormaimfoconfrontados com os dados de
campo e a com as previsdes propostas pelo moddiogkilogico conceitual de forma a
validar o modelo computacional, interpretar os dadbtidos e propor adaptacdes que
contribuirdo para refinar esse modelo computaciohi&m disso, foi realizada uma anélise
ambiental dos principais recursos hidricos de fommauxiliar o gerenciamento desses

recursos pelo CNPMS. Tais resultados sdo apresented secoes a seguir.

8.1 Calibracdo do Modelo Hidrogeolégico Computacional

A calibracdo de um modelo hidrogeoldgico computaaictem como objetivo validar a
simulacao realizada por meio da comparacéo dostades obtidos com dados medidos no

campo.

Tal calibracdo se baseia nas medidas da cargauliddr@&m pontos de monitoramento tais
COmMo: pocos, cisternas e corpos d’agua e na meldidzazao em coérregos. Neste trabalho
foram utilizados 17 pontos de monitoramento daa&idraulica, sendo, 4 pocos, 6 cisternas
e 7 nascentes. Os pontos utilizados no monitoramdat carga hidraulica encontram-se

listados nalabela 8.1

Tabela 8.1 - Pontos de monitoramento da carga hidraulica.

Identificagdo Descrigdo UTM-E (m) WTM-N (m) Cota (m)
pcl Par de pocos principal 587.300 7.849.795 702,79
pc2 Par de pocos atras dos campos experimentais 587.050 7.849.680 705,36
pc3 Poco da Associagdo de funcionérios 586,342 7.849.779 711,57
pc4d Poco da subida da estagdo meteorolégica 586,529 7.845.730 731,39
cisl Cisterna em frente ao restaurante 587,311 7.849.482 705,32
cis2 Cisterna da sede dos campos experimentais 587,368 7.849.663 702,97
cis3 Cisterna da Fazenda do Marinheiro 584,511 7.845.068 734,53
cis4 Cisterna da vila da Epamig 587.840 7.847.985 707,77
cisb Cisterna do estébulo da Epamig préximo a lagoa 587.750 7.848.711 711,92
cis6 Cisterna do estdbulo da Epamig - divisa com CNPMS 589,097 7.849.774 696,71
nasl Nascente do Cérrego da Papuda 585,196 7.843.049 786,65
nas2 Nascente do sitio barreiro (olho d'agua) 585.451 7.843.592 775,87
nas3 Nascente préxima a lagoa do Brejdo 583.866 7.846.145 742,94
nas4 Nascente em frente ao NIA 584.994 7.846.468 737,03
nasb5 Nascente proxima ao poco da subida da estacédo 586.429 7.845.675 731,39
nas6 Nascente da matinha proxima a lagoa da Baiana 585.773 7.846.262 736,41
nas?7 Nascente da usina de alcool 586.245 7.846.775 726,65

A maioria dos pontos de monitoramento descritog alaela 8.1esta localizada dentro da

area do CNPMS como pode ser observadeigiara 8.1.
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Durante o processo de calibracdo as condutividaikaulicas foram variadas de modo a
obter a melhor correlagédo possivel entre os valieesarga hidraulica medida e os valores da
carga hidraulica calculada pelo modelo computatidda valores que forneceram a melhor

calibracdo ja foram apresentados anteriormenieabala 7.3

575000 579000 582000 585000 524000 531004 594000 537000

Figura 8-1 - Distribuicdo dos pontos de monitoramento do nivel da 4gua.

Segundo Bonganhat al. (2007) o desvio padrdo é um dos critérios de ajdw mais
utilizados, sendo denominado nos programas pela BiglS (root mean squared) que pode
ser complementado por outro critério relativo &ihca de carga hidraulica total no dominio
do modelo, denominado porcentagem de residuo ep@senta valores aceitaveis de até 10
%.

Utilizando-se tal critério obteve-se neste trabalh@lor da porcentagem de residuo de 9,287
% conforme pode ser observado Figura 8.2. Esse erro pode ser diminuido caso sejam

realizadas medidas dos parametros hidraulicos d@essds aquiferos através de testes de
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bombeamento nos pocos e da medida da permeabilttedsolos visto que neste trabalho

foram utilizados apenas dados da literatura.

Calculsted Head (m)
75491 77491

73491

T14.91

594 91
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——T T
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Residual Mean : 2.042 (m)
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T
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Mum. of Deta Points : 180
Standard Error of the Estimate | 1.965 (m)

Roat Mean Squared © 5.354 (m)
Mormalized RMS 9287 ([ %)
Correlation Coefficient : 0.951

Figura 8-2 — Curva de calibracdo do modelo hidrogeoldgico computacional apresentando o

valor de porcentagem de residuo.

Para a calibracdo dos valores de recarga foi eelia verificacdo dos dados de vazao dos

cursos d’agua. Para tal foram utilizados os dadss estacdes fluviométricas monitoradas

pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) ja citadasdotmente no célculo do escoamento

subterraneo. Os dados de vazao média obtidos séseapados n@iabela 8.2 Esses dados

sao referentes as zonas de calculo definid&sguaa 8.3.

Tabela 8.2 - Estacdes fluviométricas com dados de vazdo média diéria.

Identificac&o UTM-E (m) |UTM-N (m) Vaz&o média (m */dia)
Estacéo Curtume 582.227 7.849.166 56,160
Estacdo Represa Montante 589.262 7.856.510 158,976
Estacao Represa Jusante 589.271 7.858.355 264,384
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Figura 8-3 — Zonas de célculo de vazao utilizadas na calibracdo do valor da recarga, cada
cor corresponde a uma estacéo fluviométrica: violeta — Curtume; verde — represa; branco —
represa jusante.
Comparando esses dados com os valores obtidosomésspde localizagdo dessas estagbes
fluviométricas através do modelo computacional wibte o melhor valor para recarga de
345 mm/ano no modelo computacional. Tais dadosraervde base para a calibracdo dos
valores de recarga do aquifero. Os resultados d#isandos dados de calibracdo sao

apresentados nkabela 8.3
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Tabela 8.3 - Dados de calibragcédo dos valores de recarga a partir da comparacao entre 0s
valores de vazao medida nos cérregos e a vazao calculada pelo modelo.

Identificacdo Vazao medida (m */dia) | Vazao calculada (m °/dia) | Variacdo (%)
Estacdo Curtume 56.160 54.824 -2,4
Estacdo Represa Montante 158.976 210.170 +32,2
Estacdo Represa Jusante 264.384 212.840 -19,5

Apesar da grande variacdo esses valores sdo a&teidevido as limitacbes do modelo
computacional provenientes da falta de dados nragws sobre a geologia e das proprias

incertezas inerentes as simulacgdes do fluxo da @é&guambientes cérsticos.

A grande diferenca da variacdo entre a vazao meglidacalculada nas diversas estacfes
fluviométricas provavelmente se deve a distribuigéoldgica na area de influéncia de cada
uma das estacfes o0 que podera ser melhor avalipddiada instalacdo de novas estacdes

fluviométricas nas regides de contato geologico.

Um maior conhecimento a respeito da distribuic@ol@gica através da perfuracdo e

perfilagem de pocos permitira a producdo de modslogputacionais mais precisos.

8.2 Interpretacao do Modelo Hidrogeoldgico Computaciona I

Além dos dados se apresentarem compativeis condasede campo, a observacao das areas
secas e Umidas apresentadas na simulacdo compalasganostrou coerente com a realidade
observada, ou seja, as regides onde h& presergardgos e lagoas apresentaram-se como

areas Umidas.

A presenca de algumas areas alagadas néo coiresdmnh a realidade observada em campo,
pode ter sido provocada pelas adaptacdes realizamlasapa topogréfico que tornaram o
relevo mais suave dificultando a diferenciacdo tkash mais altas na regido central do
dominio de modelagem o que deixa clara a necessladima revisdo do mapa topografico

para que tal modelo seja aprimorado.

As linhas de fluxo apresentaram uma tendéncia da agse movimentar das bordas para o
centro da area de modelagem o que ja era prewsi®,os limites do modelo definem uma
bacia que tem como base para o0 escoamento 0 RMetlzss, o que explica a dire¢ao de sul

para norte do fluxo (vefigura 8.4).
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As reservas hidricas renovaveis calculadas atingaiores em torno de 8,2x10n*ano
bastante superior ao total explotado que, de acoodo dados de outorga de uso de agua
subterranea do Instituto de Gestéo da Aguas desMBeaais (IGAM), apresenta-se em torno
de 6,3x16 m*ano. Essa explotacdo corresponde a 7,7 % davaesemovaveis o que da
uma boa margem de seguranca em relacdo a disjxbenileil explotdvel dos aquiferos que
segundo Reboucas al (1994) deve ser de no maximo 25 %.

Esse fato pode ser constatado também pela obsendssa superficies potenciométricas
observadas niigura 8.5 e naFigura 8.6 que, praticamente n&o variam na presenca de pogos
ativos existentes na regido. Vale ressaltar aqelj idelizmente os dados de outorga ndo nos
permitem ter resultados mais conclusivos visto queda se encontram muitos pocgos

clandestinos na regiao.
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Figura 8-4 — Indicacdo das linhas de escoamento (fluxo) das aguas subterraneas.
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Figura 8-5 — Superficie potenciométrica considerando uma condi¢cdo sem bombeamento de
agua nos pocos locais.
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Figura 8-6 — Superficie potenciométrica considerando o bombeamento de 4gua nos pocos
locais com as suas respectivas vazdes de operacao atual.

Apesar de ndo haver grandes variacbes na supep@tenciométrica constatou-se uma
alteracdo na vazéo dos coérregos devido a explot@gdagua subterrdnea o que comprova
uma relacdo direta entre dgua superficial e agbtesénea. Cabe aqui ressaltar, portanto,
gue uma explotacdo inadequada da agua subterrddegmfetar o regime dos cursos d’agua

gue ja sdo bastante escassos na regidabala 8.4ilustra essas alteragoes.
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Tabela 8.4 - Dados da vazéo nas estagdes fluviométricas e sua variagcdo devido a
explotacdo da agua subterranea.

Identificag&o Vaz&o sem pogos (m °/dia) | Vazdo com pogos (m */dia) | Variag&o (%)
Curtume 65,769 54.845 -17,0
Represa Montante 206.540 205.330 -0,6
Represa Jusante 210.220 210.710 +0,2

A maior variagdo apresentada na estacao do Curdenese ao fato de que esta se localiza
em uma area de maior incidéncia de po¢os com txdmmbeamento maiores além de ser

uma area de calculo menor deixando as alteracOssenidentes.

A contribuicdo de cada um dos principais cursogubapresentes na regido também foi
simulada a partir da definicdo de zonas de calcujos dados sédo apresentadosiabela

8.5. Essas vazOes apresentam similaridade com aaeelimbservada no campo porém, para
melhorar a qualidade da calibragdo do modelo daveser instaladas estacdes fluviométricas

proximas a confluéncia entre esses corregos earRibJequitiba.

Tabela 8.5 - Vazdes referentes aos principais cOrregos existentes na area de estudo.
Cérrego Jequitibd | Matadouro | Forguilha | Marinheiro
Vazado (m®/dia) | 164.354 28.577 13.753 3.536

8.3 Avaliacdo Ambiental dos Recursos Hidricos na Aread o CNPMS

ApoOs essa caracterizacdo geral da area fez-se émeade simulacdes com o objetivo de
propor uma analise, de carater ambiental dos paogsxentes, cisternas, corregos e lagoas

gue sera apresentada a seguir.

A proposta dessa avaliagdo ambiental é identiicaapacidade maxima de producdo dos
pocos instalados no CNPMS além de verificar as onethlocaliza¢des para futuros pocos,
identificar as zonas de captura dos pocos e cédeenas areas de influéncia das lagoas e
nascentes com o objetivo de orientar na organizaighdrabalhos a serem realizados e

estratégias de manutencéao qualitativa e quanttdigses recursos hidricos.

A capacidade de producéo foi avaliada apenas ngsspasto que o bombeamento nas

cisternas é praticamente insignificante.
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A identificacdo das zonas de captura e das é&reasfldéncia foi realizada por meio do
aplicativo MODPATH, parte integrante do softwarestyal Modflow, que simula o
movimento de particulas de agua dentro do sisteodelado. Neste trabalho calculou-se a
trajetéria da particula reversa em particulas @ulas ao redor dos pocos e cisternas nas
camadas onde se encontram as entradas de agualaoas e nascentes, instaladas nas
camadas superficiais correspondentes as cobeitwu@assolidadas. Para cada um dos casos

foram utilizados periodos de 5, 10 e 25 anos.

Com tal ferramenta faz-se a definicdo da trajetdagarticula de interesse, localizando sua

origem e assim determinando a area de influénc@odm d’agua onde ela foi alocada.

As simulagdes para diferentes periodos de tempats#principalmente em areas agricolas,
pois o tempo de persisténcia dos diferentes faatites e defensivos agricolas na agua é
bastante variavel, sendo que a utilizacdo daqueles maior persisténcia deve obedecer a

uma area de protecdo maior.

8.4 Pocos tubulares

A principal fonte de agua para consumo humano defarCNPMS sdo os pocgos tubulares.
Tendo em vista a manutencdo dos aquiferos carsfisao explorados por esses pogos fez-
se um estudo sobre sua capacidade de producéoecasobcessidade da manutencao de areas

de protecéo dos pocos.

Para avaliar a capacidade de producédo dos pocosdiizada uma série de simulagdes de
forma a obter, como limite da taxa de bombeament@zao na qual o rebaixamento do nivel
da &gua alcancasse uma cota em torno de 1 m supeposi¢cdo do filtro do poco. Os
resultados dessas simulagdes podem ser visualipadGela 8.6 juntamente com a vazao

atual utilizada.

Tabela 8.6 - Capacidade méxima de produc¢éo dos pocos localizados no CNPMS e suas
vazdes atuais.

Poco Referéncia Producio Maxima (m */dia) | Vazao atual (m */dia)
P15 |Poco proximo a ponte do Ribeirdo Matadouro 19.400 312
P16 |Poco poucos metros a oeste do poco P1 19.980 312
P17 |Poco da sede da Associa¢ao de Funcionarios 18.750 120
P18 |Poco proximo a lagoa da estagdo climatol6gica 21.600 160
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Observando a tabela acima fica claro que a vazjgoehplotada € muito inferior a capacidade

de producédo dos poc¢os. Caso haja um aumento nandartaxal além da grande margem de

seguranca que se tem em relacédo a vazao atualspaygar pela perfuracdo de novos pocos.
Caso seja desejavel a perfuracdo de pocos, as @ueaspresentam maior potencial de

producdo sdo: a por¢do sul da area e a regid@aLgmixima aos poc¢os 15, 16 e 17, onde as
velocidades de fluxo no ambiente céarstico sdo ragioomo pode ser observado pelo mapa
de fluxo, apresentado iégura 8.7, onde o tamanho das setas € proporcional a valbeido

fluxo.

A maior capacidade de producao nessas areas saaeoatato das rochas carbonaticas com

formacGes menos condutivas que fazem com que o fexconcentre no carste.
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Figura 8-7 — Distribuicdo espacial relativa das velocidades de escoamento da agua nos
diversos ambientes geoldgicos, representados ao fundo conforme as cores: azul — carste,
mostarda — granito fraturado, verde — Formacédo Serra de Santa Helena.
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A partir da andlise dkigura 8.7, recomenda-se aqui que se faca a opcéo prefdrapoia,
para instalacdo de novas perfuragdes, na por¢&anaul, pois na regido central ja existem
trés pocos que, caso atinjam sua capacidade madrpeoducado, sofrem interferéncias entre

si tornando-se secos.

Conforme exposto anteriormente, uma importantafeenta na gestdo dos recursos hidricos
€ a definicAo das zonas de captura dos pocos tabutpe permitirdo propor areas de
protecdo desses po¢os para que diminuam os riscoantminacdo de suas aguas. Pensando
nessa preservacdo da qualidade das aguas foradadasmas zonas de captura dos 4 pocos
existentes no CNPMS para periodos de 5, 10 e 26 (aeoFigura 8.8, Figura 8.9 e Figura

8.10respectivamente).

Figura 8-8 — Zona de captura dos pocos do CNPMS, com suas vazdes nominais, em um
periodo de 5 anos.
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Figura 8-9 — Zonas de captura dos pogos do CNPMS, com suas vazdes nominais, em um
periodo de 10 anos.
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Figura 8-10 — Zonas de captura dos pocos do CNPMS, com suas vazdes hominais, em um
periodo de 25 anos.
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Observando aBiguras 8.8, 8.9 e 8.10ota-se que a zona de captura do poco P 17 pdssa pe
area do Ribeirdo Marinheiro que apresenta umacalga de contaminacdo por esgoto. Esse
fato pde em foco a atencédo que deve ser dada idapmlda agua em tal poco que é utilizado
para consumo humano. Analises preliminares da adoaapresentaram, até o momento,
nenhuma evidéncia de contaminacdo talvez deviderdsadas de &gua desse poco se
apresentarem bastante profundas mas, esse cuieeglgel constante.

Ampliando aFigura 8.10em torno do poco 18, localizado mais ao sul eacée aos demais
pocos, obteve-se kigura 8.11 que sera utilizada para avaliar a influéncia dmento do
bombeamento nesse poco, atingindo sua vazdo méxiraees da comparacao corRigura

8.12que representa tal condicdo para os mesmos 25 anos

Analisando as figuras citadas acima fica nitidoaumento do diametro da zona de captura
do poco quando esse sofre um bombeamento iguad &asafio maxima. Esse aumento no
didmetro é compensado por uma diminuicdo da camgdb a montante e € provocado pelo
alargamento do cone de rebaixamento ao redor dm po¢

88
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



FEA8T 15

#4700 FHATell FEVIROD FE4100 T

AT

FHIGELD

| 284000 2ia000

Figura 8-11 — Zona de captura do poco P18 com sua vazao atual.
Periodo: 25 anos.
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Figura 8-11 - — Zona de captura do po¢o P18 com vazao

maxima. Periodo: 25 anos.
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8.5 Cisternas

Para mapear as zonas de captura das principagsnaistiocalizadas no CNPMS e em seu

entorno, foi considerado um valor médio de bombedmde 86 n¥dia visto que ndo sdo

conhecidos os dados reais de vazao.

A Tabela 8.7traz a identificacdo de cada uma dessas cisteEmse elas, merecem um

cuidado especial as cisternas C5 e C6 que atuarséatutilizadas para uso domestico.

Tabela 8.7 - Localizacdo e identificacdo das cisternas avaliadas quanto a zona de captura.

Identificacdo Descricdo UTM-E (m) UTM-N (m)
Cl Cisterna em frente ao restaurante 587.311 7.849.482
C2 Cisterna da sede dos campos experimentais 587.368 7.849.663
C3 Cisterna do estabulo da Epamig - divisa com CNPMS 589.097 7.849.774
C4 Cisterna do estabulo da Epamig préximo a lagoa 587.750 7.848.711
C5 Cisterna da vila da Epamig 587.840 7.847.985
C6 Cisterna da Fazenda do Marinheiro 584.511 7.845.068
Cc7 Cisterna do SNT 587.717 7.849.663

Os mapas apresentando as zonas de captura dasasistem bombeamento de 8&dia sdo

representados nas figuraBigura 8.13 Figura 8.14, Figura 8.15 Como a taxa de

bombeamento nessas cisternas € muito pequenagmcquucas alteracdes quando elas

deixam de ser bombeadas.
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Figura 8-12 - Zonas de captura das principais cisternas considerando um bombeamento
médio de 86 m®dia por um periodo de 5 anos.
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Figura 8-13 — Zonas de captura das principais cisternas considerando um bombeamento
médio de 86 m®/dia por um periodo de 10 anos.
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Figura 8-14 — Zonas de captura das principais cisternas bombeadas por um periodo de 25
anos.

8.6 Nascentes

A avaliacdo das nascentes consistiu da determindgfiovazées das nascentes permanentes
localizadas dentro do CNPMS e da nascente do Marmhocalizada proximo a divisa do
Centro que é muito utilizada pela populagcédo lo@hpuso doméstico. Tais vazdes foram
obtidas pela definicdo de uma zona de célculo dor rde cada uma das nascentes, utilizando
o aplicativo Zone-budget. Foram realizadas sim@acém duas condicfes: a primeira
representa a condicao atual e a segunda € umaas#ouhipotética de como se comportariam
as nascentes caso 0s pocos fossem bombeados cerdoarnvazdo maxima calculada. Os

resultados dessas simulacoes sao apresentados mabela 8.8
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Tabela 8.8 - Vazéo das nascentes nas condi¢des atuais (vazdo 1) e com 0s po¢os extraindo
sua capacidade maxima de producdo (vazao 2).

Identificacéo

Descri¢do

Vazdo 1 (m®/dia)

Vaz&o 2 (m */dia)

Variacao (%)

N1 Nascente da usina de alcool 26,66 25,23 -5,4
N2 Nascente da matinha 25,89 11,10 -57,1
N3 Nascente do NIA 10,09 11,59 14,9
N4 Nascente da subida da estacao 52,53 0,00 -100,0

A nascente N4 é a que mais sofre influéncia do atormeo bombeamento dos pogos devido a

sua proximidade com o poc¢o P18 (¥gura 8.16). Todas as demais nascentes onde houve

reducdo na vazao sofrem a influéncia do mesmo pogw pode ser observado Reura

8.16

A Figura 8.16 que apresenta a localizacdo das nascentes eriaelag pocos e as zonas de

captura das nascentes no periodo de 5 anos foisglapara facilitar a visualizacdo das zonas

de captura conforme pode-se observdfigara 8.17.

As zonas de captura das nascentes também forartadamypara periodos de 10 arfeigra
8.18 e 25 anosKigura 8.19).
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Figura 8-15 — Localizagdo dos pogos e nascentes e zonas de captura das nascentes.
Periodo: 5 anos.
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Figura 8-16 — Zonas de captura das nascentes. Periodo: 5 anos.

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



087 204000 @300 FERTT 207000 2galan @300 230000 2907 48"

Figura 8-17 — Zonas de captura das nascentes. Periodo: 10 anos.

Figura 8-18 — Zonas de captura das nascentes. Periodo: 25 anos.
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A pequena zona de captura das nascentes devefawate que elas sdo alimentadas pelo
lencol freatico em suas por¢Bes mais rasas, onfiexo € lento em relacdo ao aquifero

carstico e ao escoamento superficial que contribpena outros mananciais aqui analisados.

Os dados de alguns parametros quimicos permitefirrnan essa curta trajetoria da adgua das
nascentes visto que elas apresentam pH e condudevielétrica baixosTabela 8.9,

indicando que essas aguas sao bastante jovens.

Tabela 8.9 — Parametros fisico-quimicos das nascentes.

Identificacdo Descri¢ao pH Condutividade elétrica (uS/cm)
N1 Nascente da usina de alcool 6,43 59,8
N2 Nascente da matinha 5,89 51,5
N3 Nascente do NIA 5,39 17,5
N4 Nascente da subida da estacdo 6,13 50,2
8.7 Lagoas

Dentro do CNPMS as lagoas tém um papel primorddahac acumuladoras de agua para
irrigacdo. Neste trabalho tais lagoas foram simagdatbmo drenos, porém, muito pouco se
conhece ainda sobre o seu comportamento e asciigsraessas com a agua subterranea e
com os aquiferos carsticos. Recomenda-se que @sssacdes sejam estudadas mais
detalhadamente por meio da avaliagdo da qualidadeyda, da medida do nivel das lagoas
com a utilizacdo de réguas linimétricas e da medamlaazao nas saidas do canal para as

lagoas que séo abastecidas por ele.

A éarea de influéncia das principais lagoas do CNP&18e seu entorno foi delimitada
simulando-se a trajetdria da particula reversa.eBevdar uma atencdo especial, dentro da
area do Centro, a lagoa da Baiana que, atravéartd de irrigacdo, abastece a maioria das
demais lagoas. As lagoas aqui avaliadas séo imaal#s nd abela 8.10

Tabela 8.10 - Identificac@o das lagoas avaliadas quanto a sua zona de captura.

Identificacdo Descricdo
L1 Lagoa Olhos D'agua
L2 Lagoa da Capivara
L3 Lagoa da Cascata
L4 Lagoa da Baiana
L5 Lagoa da Estacdo
L6 Lagoa do Estabulo - Epamig
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A trajetéria das particulas nos diversos periodmgethpo: 5 anosF{gura 8.20); 10 anos
(Figura 8.21) e 25 anosKigura 8.22) sdo apresentadas a sequir.

1957 284000 FERTT 2000 290000 232000 294000 EEPER

Figura 8-19 — Zonas de captura das lagoas no periodo de 5 anos.
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1957 284000 FERTT 2000 290000 232000 294000

Figura 8-20 — Zonas de captura das lagoas no periodo de 10 anos.

FEEIDZE

78‘1‘!DDD 7B‘Ifl.DDD 7B1BIDDD

7B‘|ZTDDD

FE3ISIDE

L0250 582000 sgg000 saa000 541000 594000

597000

Figura 8-21 — Zonas de captura das lagoas no periodo de 25 anos.
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As zonas de captura das lagoas em geral, apresamtardidmetro maior, pois elas se

encontram nas regifes mais baixas da paisagemerat@lum grande aporte por meio do

escoamento superficial de toda a area ao seu r&blin disso, as lagoas também recebem
contribuicdo dos aquiferos mais profundos, com gd@ela Lagoa da Capivara, que tem seu
fundo impermeabilizado por uma camada de sedimeatgpssitados no fundo ao longo do

tempo.

A Lagoa da Baiana apresenta um formato diferenctiedodemais em sua zona de captura
visto que a principal contribuicdo para sua formag@o as aguas represadas do Corrego do

Marinheiro o que torna grande a zona de capturardante.

99
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



9 CONCLUSOES

O presente trabalho consiste em uma caracterizhichiogeoldgica ambiental de carater
preliminar da area de influéncia do Centro NacialeaPesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS).
Para tal foi proposto, baseado em dados de cangmo pesquisa bibliografica, um modelo
conceitual a partir do qual foi gerado um modelmpotacional.

Esse modelo hidrogeolégico computacional descreweroportamento hidrodindmico dos
principais aquiferos presentes na area de estugoeopermitiu avaliar diversos aspectos

ambientais relacionados a esse comportamento.

A andlise ambiental aqui proposta teve como praisipbjetivos avaliar a capacidade de
producdo dos pocos, mapear as zonas de captunaodos, cisternas, nascentes e lagoas e

avaliar a influéncia dos poc¢os em alguns outrosameiais hidricos.
Apos essas analises chegou-se as seguintes caxlusd

» Os pocos atualmente em uso explotam apenas apaemnemte 7,7 % das reservas
hidricas existentes na regido o0 que causa variagi@ pequenas na superficie

potenciométrica local.

» Apesar de a explotacdo ser pequena ocorreu uma gderd7 % na vazéo da estagao do
Curtume, localizada no Ribeirdo Matadouro, préxienoegido de maior densidade de

POCOS.

> A vazdo dos principais cursos d’agua foi estimadaRibeirdo Jequitiba: 164.354 dia;
Ribeirdo Matadouro: 28.577 3mdia; Cérrego Forquilha: 13.753 °fdia e Cérrego
Marinheiro: 3.536 fidia.

» O fluxo da agua subterranea no aquifero carstic@i€ intenso nas regides proximas ao
contato com formacdes geolégicas menos permeaueisacpbam concentrando o fluxo
no carste ocasionando uma maior capacidade de gitodaara pocos instalados nesses
locais.

» A vazdo atual dos pocos existentes dentro da ae@NPMS € muito menor que a

capacidade méaxima de producdo dos pocos que setenem torno de 19.000°fdia.
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» Caso todos os po¢os do CNPMS sofram um bombearigeratba sua vazdo méxima, os

trés pocos que se encontram proximos, na regidmatenrnam-se secos.

» A zona de captura em superficie dos pocos tubulayeando esses atingem sua
capacidade maxima de producdo, tem um aumento erdi&metro que € compensado
por uma diminui¢do da contribuicdo a montante. Essese deve ao alargamento do cone

de rebaixamento.

» As zonas de captura das cisternas sofrem alteragdemificantes na auséncia de

bombeamento visto que este &€ muito pequeno.

» De acordo com as simulagbes do modelo computdcamanascentes apresentam as
seguintes vazdes: nascente da usina = 25’&fannascente da matinha = 25,8%dia;

nascente do marinheiro = 10,08/dia; nascente da lagoa da estacéo = 52 %dan

» Todas as nascentes sofrem alteracfes em suas vBd@s as variacdes nas condicdes
de fluxo quando se considera a hipotese de todpsgus bombearem sua vazao maxima.

Quanto menor a distancia maior a influéncia do poco

» As zonas de captura das nascentes estdo, em @gemélp de uma area menor que 0s
demais casos aqui propostos visto que elas tém gomacipal fonte o lencol freatico,
com fluxo mais lento e pouca influéncia do escodmenperficial e de aquiferos mais

profundos.

» As lagoas apresentam grande influéncia do escoarsaperficial, pois se encontram nas
regides mais baixas da paisagem atuando como amatimes de agua, porém elas
também tém contribuicdo dos aquiferos mais profsh@om excecdo para a Lagoa
Capivara que tem seu fundo impermeabilizado por wamada de sedimentos

depositados ao longo do tempo.

» A caracterizacdo hidrogeologica aqui proposta roaste adequada, sendo compativel
com os dados do balanco hidrico da regido, comsddd@ermeabilidade dos aquiferos
apresentados em outros trabalhos e com padréedibeacado aceitdveis em trabalhos de
modelagem hidrogeoldgica.
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10 RECOMENDACOES

A proposta deste trabalho como uma avaliacdo prelinda area de estudo traz inerente a ela

uma gama de incertezas que aparecerdo aqui constiogaenentos a serem tratados nos

préximos trabalhos realizados por este grupo deudest Seguem aqui algumas

recomendacgdes que devem ser observadas.

>

>

Revisdo do mapa topografico;
Mapeamento em uma escala maior da geologia e thxs so

Realizacdo de um levantamento geoldgico-estrutcoah mapeamento dos eixos de

fraturamento;

Perfuracdo de pocos e piezdbmetros com perfilagengipalmente nas areas de contato

geoldgico com o embasamento cristalino;
Realizacéo de testes de bombeamento nos pocosi@ntes e nos que serdo perfurados;

Medida da vazao nos corregos, principalmente ondéida a variacdo no volume de
agua, no canal de irrigacdo para avaliar perda&ggda e o consumo geral do Centro e
préximo as confluéncias dos principais corregos odRibeirdo Jequitiba;

Instalacdo de réguas linimétricas nas lagoas nstupge ndo apresentam seu nivel

controlado pelos canais de irrigacéo;

Andlise da qualidade da 4gua e avaliacdo da inflaéio carste nas 4guas superficiais a

partir da presenca, principalmente, de ions cortmiogénagnésio e da medida do pH.

Avaliacdo constante da qualidade da agua nos pquascipalmente no poco da

associacao de funcionarios.
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12 ANEXO 1 - DADOS DOS POCOS TUBULARES LOCALIZADOS
NA CIDADE DE SETE LAGOAS. FONTE: SIAGAS, CPRM.

Anexo 1A — Modelo de ficha técnica de cadastrode p  ocos pelo SIAGAS

Anexo 1B — Tabela de dados contendo o perfil dos po  ¢os cadastrados

Anexo 1C — Localizagcao dos pocos do Anexo 1B
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Anexo 1A — Modelo de ficha técnica de cadastro

Waterloo Hydrogeologic, Inc.

460 Phillip Street - Suite 101
Waterloo, Ontario, Canada - N2L 5J2
ph: (519) 746-1798 Fax: (519) 885-5262

www.waterloohydrogeologic.com

TN waterloo
03| hydrogeologic

SOFTWARE - CONSULTING - TRAINING

(o8 »
o

FICHA TECNICA DETALHADA

Estado: MG Municipio: Sete lagoas
Nome: Latitude: 19°27'50" UTM N: 7.847.656,0
Concluséo: Longitude: 44°14'00" UTM E: 580.468,0

Hemisfério: S Meridiano: 45
Base Cartog.: SE.23-Z-C-lI
Denominagdo: Sete lagoas

Natureza: Poco tubular
Situagéo: Equipado
Profund. (m): 80,00

Data: 27/11/1978
Data: 20/8/1970

Objetivo: Bacia Estadual: Bacia do rio sao francisco
Localizagdo: SETE LAGOAS Bacia: Rio S&o Francisco
Local. Abast.: Subbacia: Rios Sdo Francisco e das Velhas

Proprietario: SAAE

Método de Perfuragéo:

Perfuratriz:

Data Perf.: [Prof. (m): |Perfurador:

20/8/1970 |80,00

Desen. (h):|Estim. (h):

Método de Desenvolvimento:

Estimulante: Fltiido de Perfuragéo:

CREA Resp. Perf.:

Responsavel pela Perfuragéo:

Autor do Projeto: Locador:

Data de Perfuragéo | Profundidade (m) | De (m) Até (m) Diémetro (pol) | Diametro (mm)
20/8/1970 80,00 0,00 51,00 10 254,00
20/8/1970 80,00 51,00 80,00 8 203,20

'Ranh.

Diam. Diam.

Material do Revest(mento (m) (o) | (mm) | (mm)|
Ago sem costura com rosca e luva 51,00 8| 203,20

7 De (m)

51,00

Até (m) Material
0,00 10,00 Cimentagéo
10,00 Material da formagéo

)

Descrigéo Litologica

0,00

Argila Siltosa amarela

7,50
7,50 14,00( Argila Siltosa vermelha
14,00 28,00| Argila Siltosa amarelo avermelhada
0/10/2007 1 de 3
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2 . 460 Phillp Street - Suite 101
HiH S hydf ﬁgeﬂlﬁgm Waterloo, Ontario, Canada - N2L 5J2

. ph: (519) 746-1798 Fax: (519) 885-5262
BOFTWARE « CONSULTING « TRAINING .
www.waterloohydrogeologic.com

| waterloo Waterloo Hydrogeologic, Inc.

FICHA TECNICA DETALHADA

( _Até (m) ; Descrig&o Litolégica
28,00 48,00|Argila Siltosa vermelha

48,00 50,00| Calcario alterado

50,00 71,00| Calcério compacto, cinza claro com agua

71,00 80,00( Calcario cinza fragmentado com muita agua

=

Até (m) _ Formagéo Geolégica

0,00 80,00{ Sub-grupo paraopeba

Data Medigio Corte (m) | Método Medigio

16/1/1993 746,00 0,00 Nivelamento barometrico ( Barémetro )

Data

17/5/1991 0,95 ) 203,20

20/8/1970

30/10/2007
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| waterloo Waterloo Hydrogeologic, Inc.
) ' 460 Phillip Street - Suite 101
hydr{}ﬂegiﬂglc Waterloo, Ontario, Canada - N2L 5J2
el .o ph: (519) 746-1798 Fax: (519) 885-5262
SOFTWARE » CONSULTING « TRAIMING By ogadupiscom

FICHA TECNICA DETALHADA
 PERFIL LITOLOLOGICO :

Argila Siltosa

Argila Siltosa

Argila Siltosa

Argila Siltosa

Calcario alterado

Calcério

Calcario

8 byl b i B
HH
H

g0

30/10/2007 . 3 de 3
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Anexo 1B — Tabela de dados contendo o perfil dos po  ¢os cadastrados

Cadigo de Profundidade inicial Profundidade final Descricdo da camada
identificacdo da camada da camada estratigrafica
3100002532 0 25 argila plastica.

3100002532 25 40 lateritia do calcério.

3100002532 40 57 calcério

3100002532 57 73 gnaisse

3100002552 0 7.5 Argila Siltosa amarela

3100002552 7.5 14 Argila Siltosa vermelha

3100002552 14 28 Argila Siltosa amarelo avermelhada

3100002552 28 48 Argila Siltosa vermelha

3100002552 48 50 Calcario alterado

3100002552 50 71 Calcério compacto, cinza claro &goa

3100002552 71 80 Calcéario cinza fragmentado contand@giua

3100003271 0 26 Argila arenosa amarelada contards seixos de Quartzo.
3100003271 26 34 Calcario cinza esbranquicado cagmientacdo do tamnaho de seixo
3100003271 34 36 Argila vermelho contendo pequeatb de areia fina.
3100003271 36 100 Calcéario branco com fragmentegfiando de seixo a areia
3100003279 6 Argila arenosa amarelo avermelhado

3100003279 80 Ardésia cinza esverdiado

3100003279 80 150 Calcério cinza oolitico

3100003284 0 4 Areia grossa

3100003284 10 Argila arenosa amarela

3100003284 10 26 Calcéario cinza oolitico com fragiagdo predominante de areia
3100003284 26 80 Ardosia cinza clara com interésage Calcario branco
3100003284 80 90 Calcério cinza esbranquicado

3100003284 90 130 Ardésia cinza

3100003291 0 24 Argila arenosa amarela rosada

3100003291 24 30 Calcario oolitico cinza escuggilamente alterado
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3100003291 30 70 Calcério oolitico cinza escuro

3100003291 70 74 Ardosia cinza clara com intercedacarbonéticas

3100003291 74 80 Calcério oolitico cinza

3100003291 80 118 Ardésia cinza esbranquicado ntercalagfes carbondticas

3100003291 118 130 Ardésia verde com intercalagéegSalcario branco

3100003291 130 170 Calcario dolomitico, com fragiaefio média rosado

3100003292 0 6 Argila arenosa rosada

3100003292 6 14 Silte arenoso amarelado com frampsiele Arddsia

3100003292 14 58 Calcério cinza oolisitico

3100003292 58 70 Ardésia cinza esbranquicado cararb.

3100003292 70 94 Calcario cinza esbranquicado cagmientacdo média a fina

3100003292 94 138 Calcario bege com fragmentagaartiao de areia fina

3100003292 138 144 Marmore puro de coloracdo braormafragmentacdo média

3100003292 144 155 Calcario branco com frag. média

3100003293 0 22 Argila arenosa amarelo avermelbadtendo seixos de Quartzo, fragmentos de Ardgsiasenca de carbonatos
3100003293 22 44 Calcario cinza escuro ligeiramaitéeado, oolitico

3100003293 44 94 Calcario cinza escuro, oolitipeesentando cristais de Calcita escura
3100003293 94 98 Ardésia cinza clara com int. carb.

3100003293 98 110 Ardésia cinza clara com fragadwmnho de areia

3100003305 0 20 Solo argiloso marrom com pequernoptdo de gréos de Calcita
3100003305 20 54 Calcario cinza semi compacto cagnfentacéo de areia grossa
3100003305 54 64 Calcario verde rosado semi compach fragmentagdo pred. de areia grossa
3100003305 64 108 Calcéario cinza compacto com fraggl. areia de fina a méd.

3100003305 108 140 Calcério cinza esbranquicadg@acim com frag. pred. de areia fina
3100003310 0 5 Argila marrom AVERMEIhada com fragéenosa e frag. de Quartzo e Limonita
3100003310 5 20 Gnaisses alterado com frag. tanmemeliegrossa

3100003310 20 70 Gnaisses alterado com frag. fimaia

3100003310 70 90 Gnaisses biotitico com granulfigdianezotratico. Fragmentacéo predominante, tamardia fina.
3100003318 0 12 Argila arenosa amarelada

3100003318 12 16 Ardésia verde ligeiramente alterad

3100003318 16 70 Ardésia cinza esverdiada
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3100003318 70 80 Calcério cinza escuro oolitico fairas brancas

3100003320 0 6 Argila arenosa vermelho com fragjaar

3100003320 68 Calcério cinza oolitico com fabescas

3100003320 68 100 Ardésia cinza clara com integdea carbonaticas

3100003353 0 10 Argila plastica amarelo avermelhadm intercalacdes de siltito calcifero.

3100003353 10 62 Calcério cinza

3100003357 0 5 Solo argiloso cinza com fragment¢a®dha carbonética e restos de matéria organica

3100003357 15 Solo argiloso amarelo com fragasedé rocha carbonatica alterada

3100003357 15 80 Calcério cinza claro com faixastas

3100003384 0 38 Areia média marrom com pequegadrde argila

3100003384 38 39 Granito alterado cinza

3100003384 39 100 Granito cinza

3100003447 0 4 Argila marrom clara, contendo fragmede arddsia alterada.

3100003447 10 Ardésia cinza amarronzado, ligetramalterada, com fragamentagdo predominantentintao de seixo.

3100003447 10 68 Ardésia cinza, com fragamentagéorpinante do tamanho de seixo, contendo seixgeattzo e intercalacdes de niveis carbonaticos.
3100003447 68 74 Ardoésia cinza, com fragmentac&amanho de seixo. Apresenta intercalacfes desrmdaebonaticos e veio de quartzo na base do imterva
3100003447 74 78 Calcario oolitico cinza esbraraglog com fragmentacao variando de seixo a areia.
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Anexo 1C — Localizacao dos poc¢os do Anexo 1B

Caodigo de identificacao UTM-N (m) | UTM-E (m) | Descriéo do Local
3100002532 7838111 583922 PEDRAS
3100002552 7847656 580468 SETE LAGOAS
3100003271 7850990 586095 FAZENDA DAS AREIAS
3100003279 7850585 569290 SIDERURGICA PLANTAR
3100003284 7851830 570885 GRANJA JULIANA
3100003291 7847355 573635 BR 040 - KM 468
3100003292 7847385 573470 BR 040 - KM 468
3100003293 7847510 573760 BR 040 - KM 468
3100003305 7843980 575750 BR 040 - KM 472
3100003310 7842730 577350 BR 040 - KM 475
3100003318 7859405 578385 ESTIVA
3100003320 7847510 571515 FAZENDA CAPAO GRANDE
3100003353 7849800 586365 MG 424 - KM 64
3100003357 7845970 583790 GRANJA JULIANA
3100003384 7852320 580230 FAZENDA J. K.
3100003447 7861675 579905 SILVA XAVIER
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