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RESUMO

A pesquisa desenvolvida busca contribuir para unmhaoneentendimento do sistema

hidrogeoldgico e da vulnerabilidade natural dasadgaubterraneas a contaminagdo no
entorno do Centro Nacional de Pesquisa Milho e G¢&NPMS), pertencente a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA), lizealo no municipio de Sete Lagoas —
MG.

Inicialmente, foi realizada uma caracterizacéo lggaaarea de estudo a partir de dados da
literatura e através de trabalhos de campo. Naaalapreconhecimento da area de estudo
foram realizadas visitas aos principais locaisntieresse hidrogeologico, como cursos d agua,
lagoas, nascentes, pocos tubulares e cisternasatiadhos de campo envolveram a execucgao
de furos de sondagem utilizando trado manual e nex&realizacdo de medida da infiltracao

de &gua no solo com permeametro de Guelf, acompuertia da perfuracdo e instalacédo da
rede de pocos de monitoramento hidrogeolégico equididade da agua subterranea e

medicdo do nivel d"agua nos pog¢os de monitoramento.

Esse conjunto de dados, obtidos na fase iniciaytiiizado para a caracterizacdo do modelo
de circulagdo hidrica subterrdnea. O modelo hididggco conceitual apresentou as
principais unidades hidroestratigraficas e condigde fluxo da agua subterrdnea. A partir
desse modelo foi desenvolvido o modelo hidrogeotbgcomputacional, utilizando o
aplicativoVisual MODFLOW capaz de descrever o comportamento hidrodinadascaguas

subterraneas no entorno do CNPMS.

A avaliacdo preliminar da vulnerabilidade de contepdo das aguas subterranea foi
realizada a partir do modelo qualitativo denominddBASTIC Agricola. O modelo
hidrogeoldgico computacional também foi utilizadwg simular cenarios de contaminacgéo a
partir das areas de cultivo agricola no CNPMS. Qletw hidrogeoldgico computacional
indicou que o sentido principal do fluxo d aguatsuidnea € dos divisores de agua local em
direcdo aos corregos Jequitibd e Matadouro. O énORASTIC Agricola apresentou cinco
classes de vulnerabilidade: baixa, moderada, aitato alta e extrema, predominando a
classe muito alta (26 Km2 ou 34 % da area avaljadzpciada as regides proximas aos

corregos Jequitiba e Matadouro.
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ABSTRACT

The present research aims at contributing to sebetiderstanding of the hydrogeological
system and the natural vulnerability to contamoraf the groundwater around the National
Research Center on Corn and Sorghum (Centro Ndcamaesquisa Milho e Sorgo —
CNPMS), which belongs to the Brazilian AgriculturBlesearch Company (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria — EMBRAPA)ated in the city of Sete Lagoas — MG.

At first, a general characterization of the studyaawas made using data from field work and
literature. During that reconnaissance stage ofatbek several visits were made to the site,
with hydrogeological interest, such as water cajrikes, springs, wells and cisterns. Field
work involved soil and geological probing using mah and mechanical piercers,

measurement of water infiltration in the soil wahGuelf permeameter, follow up on the
drilling and mounting of the hydrogeological momitg wells network, and measurements of
groundwater quality and potentiometry in the mamig wells.

The set of data obtained during the initial phases wsed to characterize the subsurface
hydric circulation model. The conceptual hydroggatal model presented the main
hydrostratigraphic units and groundwater flow ctiods. From this model the computational
hydrogeological model was developed, using theiegbn Visual MODFLOW which is
capable of describing the hydrodynamic behavidhefgroundwater around the CNPMS.

Preliminary evaluation of the local groundwater temmination vulnerability was made with
basis on the qualitative procedure denominated DR&SAgricultural Model. The
computational hydrogeological model was also useditulate contamination scenarios
defined at several the agricultural areas on th&KHN. The computational hydrogeological
model indicated that the main groundwater flow cimn is from the local watersheds
towards Jequitib4d and Matadouro streams. The DRE&SAgricultural index showed five
vulnerability classes: low, moderate, high, vergthand extreme, with a predominance of the
very high class (26 Kmz2 or 34% of the assessed),aasaociated with the regions near the

Jequitiba and Matadouro streams.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo esta inserido no contexto detpraptitulado “Estudo Hidrogeoldgico
Ambiental no entorno da area experimental da EMBRAMRIho e Sorgo em Sete Lagoas —
Minas Gerais: Investigagdo do comportamento doabdite Atrazina, no solo e na agua
subterranea” (CASTRO & LOUREIRO, 2008).

Este projeto de pesquisa, de natureza hidrogealdgitbiental, foi estabelecido através de
um convénio firmado entre o Departamento de Engenh8anitdria e Ambiental-
DESA/UFMG, o Centro Nacional de Pesquisa de Milh8ago - CNPMS, da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA, anffanhia de Saneamento de Minas
Gerais - COPASA e 0 Instituto Mineiro de GestdoAigsas — IGAM.

No CNPMS, fundado em 1976, sdo desenvolvidas atildd de pesquisa cientifica e
tecnoldgica relacionadas, principalmente, ao aultile milho e sorgo, no que tange a
produtividade, uso do solo, irrigacdo, manejo dagas e doencas e desenvolvimento de
tecnologias associadas (NOGUEIRA, 2003).

O CNPMS esta inserido na regido carstica da Priavid@rogeoldgica do Sdo Francisco.
Peculiaridades envolvendo os aquiferos carsticoguétificado inUmeros estudos realizados
em suas areas de ocorréncia, visto que essesraguafgresentam grande importancia como

fonte de &gua para abastecimento, mas também k@vameis a contaminacao.

Como fornecedor de tecnologia na area de mane$o €@ solo, e tendo em vista a crescente
preocupacdo com a protecdo dos mananciais hidsoperficial e subterraneo), o CNPMS
tem voltado suas atencgdes para o tema. Esse fdeogmv constatado pela analise do plano
diretor da instituicdo que possui, como uma de sugtas, o desenvolvimento de tecnologias
referentes a captacao e uso da agua considerands paradigmas, como a protecdo do meio
ambiente (EMBRAPA, 2005).

A utilizacdo sustentavel dos recursos hidricos itapha adocdo de medidas de gestdo
adequadas, que evitem a degradacdo desses reairque permitam a sua protecéo,

especialmente em zonas sujeitas ao maior riscolde@o.
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A agricultura em grande escala requer 0 uso interd& agroquimicos para potencializar a
qualidade e produtividade das plantagcbes. No emtaaitm dos problemas de saude
associados diretamente a manipulacdo inadequadagiogxicos, 0 uso excessivo dessas
substancias pode gerar diversos danos ambientasseles atingem diretamente 0s recursos

naturais: solo, agua e ar.

As questdes referentes a preservacdo dos manahaigisos subterraneos dependem das
atividades que sado adotadas em superficie, umaguezexistem inimeros sistemas de
comunicacao entre o solo e as aguas subterrarsgediciais. Neste contexto, as atividades
de origem agricola oferecem riscos a qualidadeadaas subterréaneas, principalmente pelo
uso de agroquimicos (fertilizantes e herbicidasguws metabolitos que podem contaminar as

aguas subterraneas e superficiais.

A crescente importancia das aguas subterrdneas gpaiaastecimento publico e para a
producdo econdmica tem forcado os governos a éstapem programas efetivos de protecéo
da qualidade dos aquiferos. E, neste contexto,stemetado a popularizacdo do uso e do
proprio desenvolvimento de técnicas de avaliacadsto ambiental, como, por exemplo, a

avaliacdo e mapeamento da vulnerabilidade de camagéo de aquiferos.

A avaliacdo da vulnerabilidade em &reas onde exisigotencial de contaminacdo da agua
subterranea apresenta-se util na medida em que quodiar na priorizacdo das diversas
atividades de monitoramento ambiental. Pode-segx@mplo, através da utilizacdo de mapas
de vulnerabilidade, definir &reas onde o monitorameeva ser executado de maneira mais
intensiva, bem como auxiliar no planejamento detigag& conservacionistas visando a
definicdo de areas que devam ser protegidas de mgdoantir a integridade do aquifero em

termos de qualidade da agua.

Para tanto, a identificacdo dos riscos de contagamala agua subterranea, considerando os
aspectos fisicos, geoldgicos, clima, a atividadeica e os agroquimicos utilizados,
compdem um importante instrumento de gestdo anabigané visa a protecdo dos mananciais

subterraneos.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos geral e especificos desse traballdo esscritos nos itens seguintes.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € fazer uma caraatgio hidrogeoldgica e avaliagao
preliminar da vulnerabilidade a contaminagdo dassgubterrdneas no entorno do Centro
Nacional de Pesquisa Milho e Sorgo — CNPMS em [Sjeas/MG.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos estabelecidos para estdesao:

» elaborar uma cartografia de base para area deoestud
» caracterizar as condi¢des ambientais da area uldoest

» rever e reformular o modelo hidrogeolégico con@@ittepresentativo da regido do
CNPMS, e de seu entorno, incorporando as novasrmafgbes e concepcoes

geoldgicas, pedoldgicas e hidrogeoldgicas soboeat;!

» refinar 0 modelo hidrogeol6gico computacional, jdisente, readaptando-o e
complementando-o de acordo com as novas concepgdesespectivo modelo

conceitual,
» definir as zonas vulneraveis a contaminacao nareoito CNPMS; e,

» produzir um mapa preliminar de vulnerabilidade eiseo potencial & contaminacéo da

agua subterranea na area em estudo.
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3 JUSTIFICATIVA

Os recursos hidricos subterraneos sédo importamiéssfde agua doce para o atendimento das
demandas no abastecimento publico e industriaicipalmente frente aos diversos fatores
ambientais, como as alteracfes climaticas, fordeassas de agua doce na superficie, fontes

de agua contaminadas, dentre outros.

Embora sendo naturalmente mais protegidas do queégass superficiais, as aguas
subterraneas néo estéo a salvo da poluicao, e apseveitamento envolve um planejamento
técnico criterioso, com base no conhecimento da easbiente onde se localizam e de suas
condicOes de circulacéo. E, desta maneira, depdodimsua natureza e localizacdo espacial,
os aquiferos podem ter maior ou menor grau de ralilelade. No entanto, quando ocorre a
contaminagdo de um aquifero € invariavelmente muigis dificil e dispendiosa de ser

diagnosticada, monitorada e remediada.

A medida que cresce a utilizacdo desses recursescectambém a preocupacdo com a
necessidade de conservacdo da sua disponibilidatie ¢m quantidade como em qualidade.
A expansado dos centros urbanos, e o desenvolvingwgosetores agricola, industrial e
mineral, contribuem para a deterioracdo das agusiersaneas, através do aumento de fontes
potencialmente poluidoras e, consequentemente, @at@nmento do risco de contaminagéo
(FOSTEREet al, 2002).

Os estudos focados na preservacdo ambiental, ahdatie, preocupam-se cada vez mais
com a protecdo dos recursos hidricos, em espesialloterraneos. A explotacdo de aguas
subterraneas vem registrando um expressivo aunm@#alltimos anos, a ponto de varios
centros urbanos serem abastecidos de forma exalusivcomplementar por esta fonte
(TAVANTI et al, 2009).

A utilizagdo sustentavel do recurso hidrico subteeo implica na adogdo de medidas de

gestdo adequadas que evitem a degradagcao dess® reque permitam a sua protecao.

Os estudos da vulnerabilidade de aquiferos e deigéizes de ocorréncia e circulagdo da agua
subterranea auxiliam no desenvolvimento e na agdlcalos procedimentos de gestdao dos
recursos hidricos, no que se refere ao seguinteg#io e monitoramento das areas
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classificadas como susceptiveis a contaminagdmizai¢do do uso das reservas hidricas
disponiveis; protecdo das areas de recarga; edragde de aquiferos contaminados.

Neste contexto, o desenvolvimento de pesquisas ®&dolegias que permitam o

conhecimento do potencial hidrico dos aquiferos, slas caracteristicas fisico-quimicas e
das suas vulnerabilidades a contaminacao, é fundameara a elaboracdo de planos mais
eficazes de gestdo das aguas subterraneas, evéssidoa extracdo excessiva, o desperdicio

e a contaminacgdo dos aquiferos.

Atualmente, as avaliacbes de vulnerabilidade défergs estdo sendo realizadas em éareas
onde a qualidade da agua subterranea pode estaramoptida, como em regides onde sao
desenvolvidas atividades industriais e agricolas.

O foco principal desta pesquisa € a possibilidadeataminacdo das aguas subterraneas por
agroquimicos (em especial nitratos e atrazinajcagds nos cultivos de milho, sorgo e soja
nas areas experimentais do Centro Nacional de Rasijliho e Sorgo — CNPMS, a pelo

menos quatro décadas.

A realizacdo deste trabalho envolve questdes nelesgpara a discussédo da preservacao do
recurso hidrico subterraneo em locais onde exigtartes potenciais de contaminacao da

agua subterranea, especificamente, as atividadeslag.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizacdo destelli@loansistiu na integracdo das seguintes
atividades: levantamento bibliografico e cartog@fitrabalhos de campo; caracterizacéo
geral da area de estudo; caracterizacdo do modeloirdulacdo hidrica subterréanea; e,
caracterizagcdo da vulnerabilidade e do risco déacanacdo de aquiferos.

4.1 Levantamento Bibliografico e Cartografico

Nesta fase foi realizada uma ampla pesquisa bildlimgq e cartografica com foco em
trabalhos de caracterizacédo da area de estudonétdeos de avaliacdo da vulnerabilidade de

contaminacao de aquiferos.

A revisdo das informacdes existentes, referentegacterizacdo da area de estudo, consistiu
nas analises das informacdes sobre a climatolbgi@anco hidrico, hidrologia, pedologia,

geologia e hidrogeologia da area de estudo.

4.2 Trabalhos de Campo

Inicialmente foi realizado um reconhecimento gei@larea de estudo (entorno do CNPMS),
com visitas a pontos de interesse para o desenvatio desde estudo. Os locais visitados e
cadastrados incluiram as nascentes, lagoas, cdrégsia, pontos de captacdo da agua
subterranea (cacimbas e pocos tubulares), aflotasmelvchosos e as areas de cultivo

agricola.

Durante os meses de janeiro a mar¢co de 2010 foeafizadas, no CNPMS, as seguintes

atividades:

» execucao de furos de sondagem, utilizando tradouahaan mecanico, em diferentes
locais da area de estudo, para descricdo macrescdpiperfil do solo ou do regolito e
localizacado do nivel freético, quando possivel;

» realizacdo de medicdo da infiltracdo de agua, wsangermeametro de Guelph, na

mesma area em que se realizou a sondagem a trado;

» acompanhamento da perfuracdo e instalagdo da redpogbs de monitoramento
hidrogeoldgico e da qualidade da agua subterranea,
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» amostragem do material geoldgico nos furos a tealas pogos de monitoramento, para

futura caracterizacéo fisica e mineraldgica; e,

» medicdo do nivel d’agua nos furos de sondagenda #anos po¢os de monitoramento.

Em novembro de 2010, foi realizado pela empresaariir Topografia, contratada pela
COPASA, o0 levantamento planialtimétrico dos pocos ohonitoramento e pontos
hidrogeoldgicos notaveis na area de estudo, inbtuas lagoas, os pontos de monitoramento

nos cursos d agua, pocos tubulares e cisternas.

Essas atividades objetivaram a obtencdo de infdiesapara aprimorar o conhecimento da
geologia e da hidrogeologia local e prover infordes; de interesse para o transporte de

contaminantes no ambiente geolégico local.

E importante ressaltar que no a&mbito do projetqual esta pesquisa esta inserida, existe um
programa de monitoramento da qualidade da aguafwigiee subterrdnea (30 pontos de
controle), no entorno do CNPMS, que esta sendouzitiol desde 2008 pela COPASA.

4.3 Caracterizacdo Geral da Area de Estudo

A caracterizacdo geral da area de estudo foi eslizpor meio das analises dos

levantamentos bibliograficos juntamente com os daddidos nos trabalhos de campo.

Através dessas informacdes foi elaborada uma caftagle base para a area de estudo. O
aplicativo utilizado como ferramenta para a anadispacial foi o ArcGIS na verséo 9.2 da
ESRI. As imagens e dados utilizados para a visaglia e elaboracdo dos mapas teméaticos
abrangendo as caracteristicas fisiograficas dad&eatudo, foram:

» mapas elaborados por Batista (2009);
» mapas do mapeamento de solos e geoldgico do PxagaqRIBEIROet al, 2003);

» mapa da EMBRAPA Solos — Levantamento de solos da da EMBRAPA Milho e
Sorgo;

» acesso ao banco de dados do SIAGAS — CPRM refaementadastro dos pocos de Sete
Lagoas e Prudente de Morais;
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» imagem SRTM (Shuttle Radar Topographic Missionytendo o Modelo Digital de
Elevagéo — MDE do terreno; e,

» imagens do Google Earth.

4.4 Caracterizacédo do Modelo de Circulacdo Hidrica  Subterranea

Apoés a caracterizacdo da area de estudo, forammasdgiglos os estudos hidrogeologicos

envolvendo o modelo hidrogeoldgico conceitual ecaleho hidrogeoldgico computacional.

No modelo hidrogeoldgico conceitual foram entéaorigds: a area de influéncia e contornos
topograficos do CNPMS; as unidades hidroestraicaafexistentes na area de estudo; e, as

areas de recarga e descarga do aquifero subterraneo

Para o desenvolvimento do modelo hidrogeoldgicoprdational foi utilizada a metodologia

de Anderson & Woessner (1992), que se resume gasges etapas:

» definicdo da base topografica;

» definicdo do dominio e malha do modelo computadiarnzartir da avaliagdo da area de
influéncia do CNPMS e contornos topograficos;

» definicdo das condi¢des de contorno tais como sargastantes, fluxo zero e drenos;

» incorporacdo das unidades hidroestratigraficasnidies no modelo hidrogeoldgico

conceitual;

» atribuicdo dos valores dos parametros hidraulisass cada unidade hidroestratigréfica,

baseados em dados obtidos em campo e da literafura;

» calibracdo do modelo por meio de ajustes nos valdee recarga e dos parametros
hidraulicos, utilizando como referéncia os valatescota d agua nos pogos, cisternas e

nascentes, e da vazao nos corregos.

4.5 Avaliacao Preliminar da Vulnerabilidade e Risco de Contaminacao

O método utilizado para a avaliacdo e mapeamentoutierabilidade natural das aguas
subterraneas no entorno do CNPMS foi o DRASTIC &aja, desenvolvido por Allest al,
(1987).
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As informacdes necessérias para a aplicacdo dodmékaram obtidas por meio de
investigacdes de campo e em bases de dados disjzoaiw instituicdes publicas e 6rgéos de
pesquisa. O software utilizado como ferramenta paceatagem do mapa preliminar de

vulnerabilidade foi o ArcGIS, na verséo 9.2, da essp ESRI.

Um resumo dos dados utilizados para a elaboracamag@ preliminar da vulnerabilidade

bem como as fontes de obtencéo e usos dos mestdosispostos na TAB. 4.1.

TABELA 4.1 : Dados utilizados na elaboracdo do mapa preliminar da vulnerabilidade de
contaminagédo da agua subterrédnea no entorno do CNPMS e as fontes de obtencédo dos

mesmos.

Tipo de Dado Fonte Mapa Base
Profundidade do v Dados de campo — Medidas do nivel d"agua nosspo - Profundidade do
Lencol Freatico de monitoramento no CNPMS Lencol Freatico
Balanco Hidrico v/ Batista (2009)

(Precipitac6es médias v* Dados da estacdo metereoldgica existente no G\PR - Recarga

anuais) do Instituto Nacional de Metereologia (INMET)

Mapa Geolégico v* Projeto VIDA — Desenvolvido por uma equipe d& - Material do
(1:50.000) pesquisadores da Companhia de Pesquisa de Recukspsfero

Minerais (CPRM), Ribeir@t al, (2003)

Mapa de solos v' Projeto VIDA - Desenvolvido por uma equipe de
(1: 50.000) pesquisadores da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM), Ribeir@t al, (2003) S—Tipo de Solo
v' Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 5 da Esapre
Brasileira de Agropecuaria (EMBRAPA Milho e
Sorgo), Panoset al.,(2003)

Imagem de satélite v" Modelo Digital de Elevacdo da area de estudimabt T - Mapa de
Aster (Resolucao 30 através do site: Declividade
m) http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/

v' Dados da descricdo dos perfis litologicos dosopo
Dados Litologicos existentes na area de estudo (banco de dados do
SIAGAS) | — Influéncia da Zona
v Dados dos perfis litolégicos dos pocos déadosa
monitoramento no CNPMS (fornecidos pela

Hidropocos)
Condutividade v' Dados da Literatura
Hidraulica Anderson & Woessner (1992); Pessoa ( 1996 ); Silga — Condutividade
(2003); e Batista (2009)) Hidréaulica
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5 APRESENTACAO DA BIBLIOGRAFIA

O CNPMS esta inserido na regido carstica da pr@vimdrogeoldgica do Sao Francisco, no
Grupo Bambui. As caracteristicas de fragilidade ianthl dos ambientes carsticos tém
justificado inUmeros estudos realizados em suassade ocorréncia, visto que esses
ambientes apresentam aquiferos de grande impa@ataocmo fonte de agua para

abastecimento.

Para estudos de carater hidrogeoldgico é fundaingnéaa geologia da area de interesse
esteja bem definida. Uma das formacdes geoldgi@as estudadas dentro da Bacia do S&o
Francisco é o Grupo Bambui. Diversos estudos foemtizados com o intuito de realizar a

descricdo e divisao estratigrafica desse grupo.

A primeira referéncia que se faz a essa formacatwgea, com essa nomenclatura, ocorreu
em 1917, realizada por Rimann (1917). A partir diversos pesquisadores propuseram
subdivisdes das colunas estratigraficas dessa f@oneom destaque para os trabalhos de
Costa & Branco (1961), Barbosa (1965), Oliveira6@9 Braun (1968), Scholl (1976),
Dardenne (1978) e Grossi Sad & Quade (1985).

Somando-se aos trabalhos académicos, foram reasizziudos tematicos multidisciplinares
por 6rgaos do governo, como o Projeto Vida - Vidhde Industrial e Defesa Ambiental na
Regido de Sete Lagoas — Lagoa Santa/MG, desengobaeth Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM.

No ambito do Projeto Vida foram realizados levargatos referentes a geologia, pedologia,
geomorfologia, uso da terra e caracterizacdo dertgl vegetacional envolvendo os
municipios de Capim Branco, Funilandia, Lagoa SaMatozinhos, Pedro Leopoldo,

Prudente de Morais, Sete Lagoas e Vespasiano (RIBEt al, 1994 a:d).

Pessoa (1996), simultaneamente a execucdo do d’djda, realizou uma pesquisa de
caracterizacdo hidrogeoldgica e mapeamento da nalliidade natural dos aquiferos do
municipio de Sete Lagoas —MG, detalhando a egtafifiglocal, as condi¢cdes de fluxo da
agua, recarga e descarga de aquiferos e caracferida qualidade da agua.
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Tendo em vista a complexidade da hidrogeologia teoenos carsticos, essa linha de
pesquisa tem se tornado cada vez mais presenf@ojetos académicos. Um exemplo disso
sdo os estudos desenvolvidos na regido por Sifa3J2 Pessoa (2005) e Batista (2009),
adaptando novas ferramentas de apoio no entendinrdentomportamento hidrogeoldgico e

hidrogeoquimico desses ambientes.

A avaliacdo da vulnerabilidade natural de contagéinada agua subterranea tem se tornado
uma ferramenta importante para a protecdo dos exqgsjf principalmente em areas
potencialmente poluidoras. O termo “vulnerabilidatke um aquifero” foi introduzido no
Brasil por Foster & Hirata (1988), e de forma geral definido como o grau de

susceptibilidade que esse aquifero apresenta tr sohtaminacao.

Existem diversas metodologias que vem sendo wdizgara a avaliacdo da vulnerabilidade
natural de contaminacdo da agua subterranea, delatse as mais aplicadas sao: GOD
desenvolvido por Foster & Hirata (1988); DRASTI®RASTIC Agricola desenvolvido por
Aller et al (1987); Sintacs desenvolvido por Civéaal. (1990); e, AVI desenvolvido por
Stempvooret al (1993).
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6 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base conceitual utilizada para o desenvolvimelatsta pesquisa esta descrita nos subitens

deste capitulo.

6.1 Recursos Hidricos Subterraneos

Os recursos hidricos sédo constituidos pelos maaiansuperficiais e subterraneos. Estes
mananciais hidricos se distribuem espacialmentsuparficie do planeta terra, interligados

hidraulicamente através do ciclo hidroldgico, gaeefere ao constante movimento da agua
sobre e sob a superficie da terra, e encontraral@eianados entre si, uma vez que ocorrem

diversos sistemas de interligacéo entre as agpasfmiais e subterraneas.

Do total de agua doce disponivel, 97% correspondesnrecursos hidricos subterraneos, o
que por si sO evidencia a enorme importancia dessssrvas para a humanidade,

especialmente com a crescente poluicédo e o gradgatamento dos recursos hidricos.

Em hidrogeologia, de uma forma bastante amplanelefe agua subterranea como toda e
qualquer agua existente abaixo da superficie dn salluindo a parcela presente na zona nao
saturada, ou zona vadosa, e a parcela armazenaicta db nivel freatico, presente na zona

saturada do solo e das formacfes geologicas afsaassim como nas formacdes geoldgicas

profundas totalmente saturadas.

Dependendo da forma de ocorréncia da agua sulderra@as reservas hidricas podem ser
classificadas em aquiferos porosos e aquiferogrécs-carsticos. Nos aquiferos porosos a
agua esta contida entre os grdos que compdem a fpolosidade primaria) e, nos aquiferos
fraturados-carsticos, a agua esta associada anpeesge descontinuidades na rocha,

responsaveis por uma porosidade secundaria (fdfhais;as e feicbes de dissolucao).

6.2 Fontes Potenciais de Alteracido da Qualidade da  Agua Subterranea

A qualidade das aguas subterraneas € dada, apprinpela evolugcdo quimica da agua
subterranea representada pela dissolucéo dos isipeeaentes nas rochas que constituem os
aquiferos por ela percolados, podendo também safirdtuéncia de fatores adicionais como
a composicdo da agua de recarga, o tempo de c@gasdmeio fisico, o clima, e a poluicdo

causada pelas atividades antropicas (FOS&EAR, 2002).
12
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A maior parte da agua subterranea se origina @ plrtparcela de chuva que se infiltra

(diretamente ou indiretamente) na superficie do.96bmo consequéncia, as atividades que
se desenvolvem na superficie podem ameacar a gdelidb agua subterranea. A atividade
humana na superficie do terreno modifica os mecasgle recarga dos aquiferos e introduz

outros, alterando a taxa, a frequéncia e a quaidadecarga do aquifero.

A poluicdo dos aquiferos ocorre nos pontos em quearga contaminante gerada no
solo/subsolo por emissdes e lixiviados produzidels @tividade humana (provenientes de
atividades urbanas, industriais, agricolas e derag&o) € inadequadamente controlada e, em
certos componentes, excedem a capacidade de aem@itiral dos solos e das camadas de

cobertura dos aquiferos.

A inter relacéo entre as diferentes atividadesogitas e as potencialidades e fragilidades do
meio fisico podem acarretar tanto situacfes de @Echomem e a seus empreendimentos,
como impactos ambientais que alteram negativamastearacteristicas naturais de um

ambiente, provocando a degradacdo das &reas dadizariscos a saude publica (BROLLO,

2000 apud VOGEL, 2008).

A andlise da contaminacdo esta, predominantemeetacionada com as atividades
antropicas associadas ao uso e ocupacdo do soldondes de contaminacdo da agua
subterranea podem estar localizadas acima do sad@ima/abaixo da superficie freatica. Na

FIG. 6.1 sdo apresentadas as principais fontekata@io da qualidade da agua subterranea.

Processos comuns de poluicao da dgua subterranea

vazamento em
tanques de
armazenagem

saneamento  em Area da rede lagoas de aguas Intensificagdo
in=situ rural  de esgoto residuais agricola

i lixaode polulde cam Crenagenm am
residuos Sidﬂﬁ residucs industrials area industrial

FIGURA 6.1: Principais fontes de alteracio da qualidade da agua subterrénea.
Fonte: Modificado de Fostet al (2002).
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Nota-se que existem varias origens de fontes piaisrae contaminagdo de um aquifero e/ou
das fontes de agua subterranea. O enfoque destdhtiaesta direcionado para as atividades

agricolas.

6.2.1 Aguas Subterraneas e suas Relagbes com as Atividadericolas

O desenvolvimento da agricultura no Pais, nas diimas décadas, esta diretamente
relacionado ao aumento da area cultivada e da fvathde. A este lltimo fator esta

associado mais diretamente o uso de agroquimigostgxicos e pesticidas). Segundo Foster
et al, (2002), as atividades agricolas sdo capazesutaicuma séria contaminacao difusa,

sobretudo por nutrientes (nitratos) e, as vezas;gntos agrotdxicos.

Segundo o Decreto 4074/2002 (Brasil, 2002), ostéagims sao “produtos e agentes de

processos fisicos, quimicos ou biolégicos, destisaab uso nos setores de producgdo, no
armazenamento e beneficiamento de produtos agjcokas pastagens, na protecdo de
florestas, nativas ou plantadas, e de outros estesss e de ambientes urbanos, hidricos e
industriais, cuja finalidade seja alterar a comgisida flora ou da fauna, a fim de preserva-
las da acé&o danosa de seres vivos considerado®solbem como as substancias e produtos
empregados como desfolhantes, dessecantes, estorada inibidores de crescimento”.

Os tipos de atividades agricolas que geram a n&s sontaminacdo difusa sdo o0s
relacionados com monoculturas em areas extensagriéultura que inclui cultivos perenes,
normalmente, possui perdas por lixiviagio muito ones que as praticas de cultivos
estacionais, devido a existéncia de menor altera@@acéo do solo e também uma demanda

mais continua de nutrientes pelas plantas (FOSAtER, 2002).

As praticas agricolas podem intensificar os meocavssde transporte dos agroquimicos. O
uso intensivo de agua para irrigacdo, a remocaooblartura vegetal, a intensificacdo do
revolvimento mecanizado do solo e o uso desmedidoadroquimicos sdo os fatores mais

importantes relacionados com a intensificacdo dasseanismos.

Os agroquimicos usados na agricultura podem fidaoraidos nas particulas dos solos,
podem ser transportados pelo escoamento superfieiahgua da chuva e podem ser

transportados através da erosdo para os valegnuoaindo os corpos d’ agua.
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Aqueles que ficaram adsorvidos no solo podem sgiddos pela agua até o aquifero, através
da infiltragdo. O agrotoxico presente na agua stébtea pode ser transportado (percolado),
juntamente com o fluxo de agua subterranea, ongimaima pluma de contaminacdo que
podera atingir nascentes e corpos d’agua supesfielanentados pelo aquifero, além de

cisternas, cacimbas e pocos de bombeamento de 4gua.

Os solos e sedimentos funcionam como uma barretatpra para os outros compartimentos
hidraulicos ambientais, e isto se deve a preseagaigerais e de matéria organica capazes de
adsorver os diferentes compostos ou elementos cpsmide modo a diminuir a
disponibilidade dos mesmos para serem transporfaelasagua subterranea. Além disso, a
presenca de organismos vivos proporciona a degiadde alguns poluentes quimicos
(LIMA, 2007). Porém, se a capacidade de retencdosalo for alcangcada, o risco de
contaminagdo de outros compartimentos ambientaisoca biota e os recursos hidricos

(principalmente as aguas subterraneas) aumenta.

A intensidade do uso de pesticidas (consideranddei®s que causam ao meio ambiente e a
saude humana) requer o conhecimento de suas @im@priedades fisicas e quimicas para
prever interacdes com o0 solo e a possibilidade @#aminacdo e transporte, quando

dissolvidos em agua ou associados aos sedimeAdE(IFES et al,, 2003).

Os principais fendbmenos envolvidos ho comportamdotagroquimicos no meio ambiente

estdo apresentados na FIG. 6.2.
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FIGURA 6.2: Principais fenbmenos envolvidos no comportamento dos agroquimicos no
meio ambiente.

6.3 Conceitos de Hidrogeologia Aplicados aos Estudo s de
Vulnerabilidade e Risco de Contaminacdo de Aquifero s

6.3.1 Zona Vadosa

A zona vadosa pode ser descrita como a parcela elo geoldgico delimitada entre a
superficie do terreno e o nivel de agua subterrdoemuifero saturado mais raso. Constitui a

zona ndo saturada do aquifero, composta por diveisos de substratos (solo de alteracgéo,
coluvionar, aluvionar, organico e outros).

Na zona vadosa os vazios do material geoldgic® gmtécialmente preenchidos por gases (ar
atmosférico, gases especificos do solo e vapowued)ag agua. E onde ocorre a retencédo de
poluentes através de processos fisicos, quimidmel@gicos. Portanto, a compreensédo das

caracteristicas naturais da zona vadosa é muitortarge para os estudos de vulnerabilidade
dos aquiferos a contaminacao.
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Segundo Foster (1993), o movimento de agua navam@sa € geralmente lento e ocorre em

dois sentidos:

1 — ascendente, induzido pela evapotranspiracaadiaonado pela variagao do gradiente

vertical de succéo (pressao negativa); e,

2 — descendente, proveniente da recarga naturahwapica (no caso de uma irrigacédo do

solo ou injecdo de agua), condicionado pela vavidgagradiente vertical da carga hidraulica.

As principais diferencas e relagdes entre a zodasae a zona saturada do solo, segundo
Selkeret al (1999), estdo apresentadas na TAB. 6.1.

TABELA 6.1 : RelacBes entre zona vadosa e zona saturada.
Fonte: Selker et al (2002).

RELACOES ENTRE ZONA VADOSA E ZONA SATURADA
Semelhancas entre zona vadosa e zona saturada
Ambas possuem equacdes de fluxo lineares paraegtadihidrulicos locais
Ambas séo constituidas pelas mesmas composi¢cdasido
Diferencas Zona Vadosa Zona Saturada
Funcéo nao linear de acordp
com o contetdo de agua

Condutividade Hidraulica Constante

Influéncia pouco efetiva parg Tanto a disposi¢do estéatica
alteracdes relacionadas a guanto a dinamica séo
mudanca de temperatura ¢ influenciadas pelas alteractes

solucao de temperatura e solucao

Efeitos de densidade

Distribuigéo lognormal em
Variabilidade espacial funcéo da quantidade de agua
meio

Distribuic&o lognormal fixa n
tempo

, . _.|Geralmente sem oxigénio liv
Geralmente associada a rapi¢las

- : " . e carbono disperso: baixa
atividades microbidticas, rica| L . .
NP atividade microbiodtica
em carbono e oxigéncio

comparatira

Atividades quimicas e
biolégicas

[72)

Adveccao 0 - 10 cm/dia Adveccéo 0 - 100 cm/dia
Mecanismos de transporte | Disperséo 0.5 - 20 cm DifusfiDisperséo 0.5 - 20 cm Difuséo

0.1-0.3 cri's 0.00002 crfis
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O comportamento do fluxo de agua dentro da zonabsaadlifere-se na variacdo da
condutividade hidraulica de acordo com o grau deragdo do meio, podendo ser expressa

pela adaptacdo da equacao da lei de Darcy como:

q(6) = -K(6)AH (1)

Na qual, q(6) representa a descarga especifica de agua no degiendente do contetdo
volumétrico do meiod; K(6) € a condutividade hidraulica, dependente &ee, AH o

gradiente hidraulico.

6.3.2 Transporte

O fluxo vertical da 4gua e o transporte de contantes desde sua fonte na superficie até o
nivel saturado do aquifero € um processo geralmmeuti® lento, e em muitos casos, acarreta
no atraso de anos e até mesmo décadas para que etmiaminantes possam ser detectados

e mesmo controlados.

Segundo Guymon (1994), apud Russo (2009), existsmrmsecanismos que interferem no
transporte do soluto pela agua subterrdnea, del#raona vadosa, advecc¢do; disperséao;
sorcao; transformacao quimica; volatilizacdo; ®rdacao.

Adveccdo é o processo de transporte mais intensamermeio poroso. Ocorre quando 0s
compostos sdo dissolvidos na agua, na forma de dangde compostos neutros, e sao

conduzidos pela agua subterranea através dassas dle escoamento.

Dispersdo mecanica é causada pelo deslocamentoredido solvente na dire¢do transversal
ou longitudinal, em relacédo a linha de escoametgoacordo com o arranjo dos graos e a

obstrucéo do caminho em que o fluxo laminar estéopeendo.

Disperséo hidrodinamica é causada pelo efeito féeedica de velocidade de fluxo local entre
poros, aonde as linhas de fluxo proximas aos gpssuem uma velocidade menor e as

linhas mais ao centro dos poros possuem uma vakbeichaior.
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Sorcao (adsorcdo ou dessor¢cdo) € o processo déeténtia de massa entre a fase liquida da
agua e o solo, que ocorre entre a energia estiicaperficie do gréo e as cargas idnicas de

polaridade opostas dissolvidas na agua

Transformacdo quimica € o processo pelo qual o ostope alterado de acordo com seu
transporte no meio geoldgico, tanto na zona inadturquanto na zona saturada. Esse
processo € relativo ao tempo de exposi¢cdo, aaltpmntaminante e ao volume e frequéncia

de descarte do mesmo.

Volatilizacdo de compostos dissolvidos é mais irtggde quando a contaminagdo € por
compostos volateis. E o processo que transfergjiendo composto em fase liquida para a
fase gasosa, podendo ser transportado para famandavadosa, e consequentemente, para a

atmosfera.

Retardo (ou retardacdo) € o fenbmeno resultant¢éodies os processos de iteragdo dos
compostos solubilizados na agua, com os mater@isotb/rocha, 0s quais promovem um
atraso (ou retardo) na velocidade real de deslatam@u transporte) dos componentes

guimicos do meio.

6.3.3 Recarga do Aquifero

A recarga, em geral, representa o somatério deadapimntidade de agua que € incorporada a

um determinado aquifero em um dado intervalo d@otem

Em aquiferos livres, a recarga € direta devidoraegba de infiltragcdo das aguas metedricas
que alcanca a superficie freatica. Além da recaggaral, existem outras formas de recarga
dos aquiferos livres, como por exemplo: excessorigacao do solo; perdas em sistemas de

esgotos e de abastecimento de agua; e, corposad’@uegos, lagoas, outros) influentes.

Em aquiferos confinados a recarga pode ocorrerodmaf direta, através das areas de

afloramento, ou através da percolacdo da aguaatiéeros livres e confinados.

A percolacao profunda da dgua em regides umidasiédmente controlada pelo potencial de
precipitacdo (pluviometria decrescida da evapopiaagdo), a capacidade de infiltracdo do
solo e a capacidade de transporte e armazenamantoréi vadosa. Regides com baixa
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densidade de vegetacdo, em um solo permeavel, godra fraturada préxima a superficie,

junto a altos indices pluviométricos, geram umadagfio favoravel a recarga.

Os processos de recarga dos aquiferos podem oetnagés da percolacdo difusa (tanto no
fluxo de agua na zona vadosa como nas regifesadas)r do fluxo em macroporos (através
de canais, rachaduras e fissuras), através daserdifacdes fisicas do solo e variacoes

decorrentes do uso e ocupacéao do solo, como edegegibanas e agricolas.

Uma das diversas formas de se obter os valorescdega de um aquifero é a partir do estudo
do balanco hidrico da bacia hidrografica. Consiggoa um aquifero, em uma bacia

hidrografica, num intervalo de tempg, a equacao do balanco hidrico pode ser expressa p
S+P+Q, =S, +ES+ET+Q,, +R (2)
Na qual:

S = reserva inicial, em [m3];
S, = reserva final, em [m3];
P = precipitacdo metedrica no intervalh em [m3];

Q,, = aporte total de agua no periotfodevido a fontes ndo metedricas, tais como, igéga

injecdo de agua no solo, perdas em sistemas déossgale distribuicdo de agua, etc, em
[m3];

Q.. = retirada total de agua, no periotip devido a acdes adicionais no sistema aquifero,
COmMo usos consuntivos de agua, em [m3];

ES= deflavio superficial, no intervalat, em [m3];

ET = evapotranspiragao total, no intervaky em [m3];

R = recarga, no intervalat, em [m?3]; e,

Portanto, considerando a equacéo do balanco hiérpmmssivel estimar a recarga a partir da
Equacéo 3.

R=(P+Q,)~(ES+ET+Q

out

+AS) 3)
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6.4 Vulnerabilidade e Risco de Contaminacdo das agu  as subterraneas

Muitas vezes, o nivel de contaminacdo das agudsrsieas € determinado pelos processos
de atenuacao natural, que ocorrem na regido siteraitie a fonte de poluicdo e o aquifero.
Varios processos bioldgicos, fisicos e quimicos @agarem no solo, na zona ndo saturada e
na zona saturada, podem causar mudancas no esdamo € forma quimica do poluente
(GOGU, 2000). Estas mudancas podem atenuar o grgoldicdo ou alterar a natureza da

contaminacao.

O National Research Center (NRC) em 1993 definiulaerabilidade da agua subterranea a
contaminagcdo como: “A tendéncia ou possibilidadea®aminantes atingirem uma posicao
especifica no sistema da agua subterranea apgsastorem algum ponto acima do aquifero

mais préoximo a superficie” (SOPER, 2002).

O termo vulnerabilidade em um sentido amplo pode atebuido a qualquer elemento
ambiental, sendo definido como a sensibilidadeagse elemento possui frente aos impactos
de origem natural ou antrépica (VOGUEL, 2008). @ni “vulnerabilidade de um aquifero”
foi introduzido no Brasil por Foster & Hirata (1988 de forma geral, é definido como o grau

de susceptibilidade que esse aquifero apresers@afiee contaminacao.

A vulnerabilidade pode ser analisada em funcdo aasacteristicas dos materiais que
recobrem a zona saturada e que conferem algum d@gurotecdo as aguas subterraneas
contra uma carga contaminante imposta (FOS@E&, 2002). Essas caracteristicas do meio
consistem na capacidade do mesmo em atenuar efmdimhidraulicamente a chegada de
contaminantes vindos da superficie e originadosnda atividade humana. Assim, com base

nessas defini¢cdes, existira contaminacgao se:

* 0S materiais sobrejacentes ao aquifero permitireralilicamente a passagem do

poluente que, neste caso, chegaria a zona saterada;

* 0 poluente for quimicamente persistente e tiveceatragcéo suficiente para que possa
superar a capacidade de atenuacao imposta pelesaisasobrejacente ao aquifero.

Com base nessas definicdes, diversos estudos aumtters as companhias de agua e
saneamento, Orgdos de regulamentacdo ambientaleotealirsos hidricos vém sendo

desenvolvidos em resposta as possiveis questdoes sobtaminacdo e protecdo da agua
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subterranea. Esses estudos fornecem elementosiagsenprocedimentos padronizados que

podem ser adotados para garantir a qualidade dasaiperranea.

Os diversos procedimentos que vém sendo desengslpigra a avaliagdo da vulnerabilidade

de contaminagdo da agua subterrdnea, em geraligmoskias abordagens:

1 A Avaliacdo da Vulnerabilidade Natural (ou intringede um Aquifero

Nessa abordagem, sédo aplicadas metodologias qam lem consideragcéo, apenas, 0S
aspectos relativos ao ambiente a ser estudado,: geotbgia, geomorfologia, espessura
da camada ndo saturada, recarga natural, escoaswgrgdicial, exploracdo da agua e

outros; e,

2 A Avaliacdo da Vulnerabilidade Especifica de um #Heno, Relativa a um

Determinado Contaminante

Nessa abordagem, sdo aplicadas metodologias qoeaaesa vulnerabilidade natural e o
risco de contaminacdo por uma determinada cargaidood, em potencial, porém
especifica, a qual poderd acarretar em concengac&e contaminantes na agua

subterranea, com valores acima dos padrdes delgdaldefinidos em lei.

Segura (1997) definiu o conceito de vulnerabilidddeédgua subterrdnea a contaminagdo em

trés niveis. Esses niveis se encontram apreserdadosma sucinta, na TAB. 6.2.

TABELA 6.2 : Niveis de avaliacdo da vulnerabilidade da agua subterranea, segundo Segura

(21997).
Nivel de Avaliacao Atributos Determina
1 - Avaliacéo intrinseca da Caracteristicas do solo
capacidade natural de atenuacdo da  Condigdes climaticas e  Vulnerabilidade Natural
contaminagdo, em geral. hidrogeologicas
2 -Avallaggo da probabllldaQe de Vulnerabilidade Natural + Vulnerabilidade
propagacgdo de um contaminante P , o
Caracteristicas do contaminante Especifica

especifico.

3 - Avaliacéo da probabilidade de . - . L
contaminacio do aquifero, segundo 0Vulnelfa’b!lldade Especmca + Risco de Contaminacgéo
Critério de qualidade do Recurso

critério de qualidade

Fonte: Modificado de Segura (1997)
O conceito isolado de “vulnerabilidade” deve seerdido de maneira distinta do conceito

“risco de contaminagéo”. O risco de contaminacguedde n&o s6 da vulnerabilidade, mas
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também da existéncia de cargas poluentes sigmfsatgue possam entrar no ambiente
subterraneo. E possivel existir um aquifero comaitm indice de vulnerabilidade, mas sem
risco de poluicdo (caso ndo haja carga poluentefis@tiva), ou de haver um elevado risco

de poluicdo, apesar do indice de vulnerabilidadéai&o (LEITAOet al, 2003).

Assim, o risco de poluicdo € causado ndo apenas patacteristicas intrinsecas do aquifero,

mas também pela existéncia de atividades poluidoras

A definicdo hidrogeoldgica da vulnerabilidade é um@mposicdo de todos os fatores
geoldgicos e hidrologicos que afetam e/ou contralamovimento da agua subterranea dentro
e fora de uma determinada area. Segundo Bos (268&ondicionantes dos aquiferos que

tem estreita ligacdo com a sua vulnerabilidadel@igim séo:

* Tipo de aquifero: os aquiferos rasos ou nédo-confinados sdo maienaveis do que
os confinados ou semi-confinados. Aquiferos poresmsmenos vulneraveis dos que

os fissurais e, entre estes, 0os mais vulneraveiesaarsticos;

» [Espessura da zona de aeracdoomo esta zona atua como um reator fisico-quimico
bioldgico, sua espessura tem papel importante.dSap@s maiores permitirdo maior
tempo de filtragem, além do que aumentardo o tedepexposicdo do poluente aos

agentes oxidantes e adsorventes presentes naeaesatao;

* Profundidade do nivel estético:a profundidade do lencol freatico define a dis&nc
vertical que um contaminante tem que atravessa glaegar ao aquifero. Quanto
maior a profundidade, menor é a probabilidade ddarninante chegar ao aquifero.
Com isso, quanto maior for a profundidade do lenfyektico, menor serd a
vulnerabilidade.

* Permeabilidade da zona de aeracdo e do aquifera:permeabilidade hidraulica da
zona de aeracdo € uma propriedade fundamental @s&npgensa em poluicdo. Uma
zona de aeracao impermeavel, ou pouco permeawghaebarreira a penetracdo de
poluentes no aquifero. Aquiferos extensos podear @sircialmente recobertos por
camadas impermeaveis em algumas areas, enquantotess, acontece o inverso.
Areas de maior permeabilidade atuam como zonasadgga e permitem uma rapida

dissipacéo da poluicdo. O avanco da pluma de comégéo podera ser acelerado pela
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exploragdo do aquifero, na medida em que aumeregteidade do fluxo subterrdneo
em direcdo as areas onde estéd havendo a retiradpde

Componentes do soloem algumas areas, a contaminacdo dos aquiferose at®
forma natural, como por exemplo, a contaminaca@ps@nio e altas concentracdes de
sais;

Teor de matéria organica: a matéria organica tem grande capacidade de atsorv

uma gama variada de metais pesados e moléculascaga

Tipo dos Oxidos e minerais de argila existentes neolo: sabe-se que estes
compostos, por suas cargas elétricas superfigegsiominantemente negativas, tem

grande capacidade de reter uma série de elementwspostos.

Reacdes quimicas e bioldgicasim poluente apds atingir o solo, podera passar por
uma série de reacdes quimicas, bioquimicas, fatugas e inter-relacdes fisicas com
os constituintes do solo antes de atingir a agbéesdnea. Estas reacdes poderédo
neutralizar, modificar ou retardar a acado polueriigen muitas situacdes, a
biotransformacdo e a decomposicdo ambiental dogp@stes podem conduzir a
formacdo de produtos com caracteristicas diferedi@s originais, podendo se

transformar em um componente mais ou menos persste

Segundo Bovolato (2006apud Bos (2008), a avaliacdo da vulnerabilidade defamsd a

contaminagdo constitui-se em um dos aspectos der nmaportancia para subsidiar o

planejamento de uso do solo e para gerenciar alagdb e o funcionamento de

empreendimentos potencialmente impactantes aossoschidricos subterraneos.

6.4.1 Métodos de Avaliacdo da Vulnerabilidade e Risco d@ontaminacéo das Aguas

Subterraneas

Os métodos adotados para a avaliacdo da vulnedtsli de contaminacdo da agua

subterranea, segundo Vrba e Zaporozec (1995), &uster et al (2002), podem ser

classificados em dois grupos:

1 Modelos Analogos:utilizam expressfes matematicas para 0s paramessenciais

(por exemplo: tempo de transito médio na zona \&@da®mo indicadores do indice
de vulnerabilidade; e,
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2 Sistemas Paramétricos/Ambientes hidrogeoldgicosisam parametros selecionados
como indicadores de vulnerabilidade e aplicam spearo de valores e interagbes
para produzir, de alguma forma, um indice de valnédade, podendo ser

reproduzidos em mapas tematicos.

Segundo Gogu e Dassargues (2000), existem trésigais abordagens que podem ser
adotadas para a avaliagdo da vulnerabilidade, leagthn os métodos de transporte de

poluentes no solo e na agua subterranea, quais:seja

1 Avaliacdo da vulnerabilidade considerando apenssl@e a zona nao saturada, sem
levar em consideragdo o processo de transporteoma zaturada. Alguns métodos
cldssicos de avaliagdo da vulnerabilidade de agsifejue se baseiam nesta
abordagem séo: o método GOD desenvolvido por Féstdirata (1988); o método

AVI desenvolvido por Stempvooet al (1993),apudGogu e Dassargues (2000);

2 Abordagens envolvendo analises do fluxo de aguaesébea e do processo de
transporte dos contaminantes na zona saturadalngéete, essa abordagem utiliza
modelos hidrogeoldgicos numéricos e computaciopars delimitacdo de areas de

protecdo da qualidade da agua subterranea; e,

3 Abordagens envolvendo o solo, a zona ndo saturamaguifero. Exemplo de um
método que utiliza essa abordagem é o método DRAd&Eenvolvido por Alleet
al. (1987).

Baseados nessas diferentes abordagens, variosanétedavaliacdo da vulnerabilidade tém
sido desenvolvidos. Os métodos variam desde a adtegdnodelos numéricos que simulam
0s processos fisicos, quimicos e biolégicos quereeopno subsolo; modelos fisicos que
consideram o solo, a zona nao saturada e satussda ralculo do tempo de transporte dos
contaminantes no sistema e métodos empiricos gu®lvem o0 mapeamento da

vulnerabilidade.

Os métodos mais adotados em estudos de mapeamentawlmkrabilidade natural de
aquiferos sdo: o DRASTIC, proposto por Aliral (1987); o GOD, proposto por Foster &
Hirata (1988); Pesticide Index, proposto por Raa@l (1985), apud Feitoset al (2008);
SINTACS, desenvolvido por Civitet al (1990), apud Feitosat al (2008); e, AVI,
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desenvolvido por Stempvoaat al (1993) apud Gogu & Dassargues (2000). Um resuoso d
parametros analisados nesses métodos pode sdizéidaana TAB.6.3.

TABELA 6.3 : Parametros avaliados nos métodos mais adotados para o mapeamento da
vulnerabilidade.

Método Mapeamento Parametros Analisados Referéncia
D (Profundidade do Lencol Freatico),
R (Recarga), A (Material do
DRASTIC Vulnerabilidade Natural Aquifero), S (Solo), T (Topografia), Aller et al (1987)
| (Influéncia da Zona Vadosa),
C (Condutividade hidraulica)

G (Tipo de aquifero), O (Litologia da
GOD Vulnerabilidade Natural zona ndo saturada), D (Profundidade Foster & Hirata (1988)
da agua)

Caracteristicas fisico - quimicas do
Pesticida, Clima, Perfil do solo, Tipo
de Cultura

Pesticide Vulnerabilidade
Index Especifica

Raoet al. (1985),apud
Feitosaet al (2008)

. . Semelhante ao DRASTIC, com pesos Civita et al. (1990),apud

Sintacs  Vulnerabilidade Natural diferentes Feitosaet al (2008)

Stempvoortet al (1993),

apudGogu & Dassargues
(2000)

Espessura da zona vadosa

AVI Vulnerabilidade Natural Condutividade Hidraulica

Modificado de (FEITOS/Aet. al.,2008)

Esses métodos sdo baseados em indices e técnisabrdposicdo de mapas. A distribuicdo
espacial de determinados atributos (solos, geqglpgidundidade do nivel d agua, topografia,
e outros) leva a um valor numérico ou pontuagda pada atributo. Eles sdo combinados
entre si para produzir uma pontuacao final e imétggdo da vulnerabilidade e do risco de

contaminacao de aquiferos.

A sequir é feita a descricdo detalhada do métodavdkacao da vulnerabilidade de aquiferos
denominado DRASTIC.

6.4.2 Método de Avaliacdo da Vulnerabilidade - DRASTIC

O método de avaliacdo da vulnerabilidade de agquifelenominado DRASTIC, foi
desenvolvido por Alleet al (1985) para a Agéncia de Protecdo Ambiental Nankericana
(EPA). Esse método se constitui num modelo quilttapara avaliar a vulnerabilidade

natural das 4guas subterrdneas a cargas poluemesgando parametros hidrogeolégicos.
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Esses parametros compreendem uma descricdo congms$talos os fatores geoldgicos e
hidrolégicos que controlam o fluxo da agua subtexsdpara dentro, através e para fora de
uma area (KIM e HAMM, 1999).

Segundo Lee (2003), o sistema de avaliacdo da nalliidade, de acordo com o método

DRASTIC, é composto de duas partes principais:

1 - designacao das unidades mapeaveis, denomioaiasconfiguracées hidrogeoldgicas; e,

2 - aplicacdo de um esquema numérico de classificagativa aos fatores hidrogeolégicos.

De acordo com Alleet al (1987), o sistema de mapeamento da vulnerabdidedaquifero
através do método DRASTIC consiste na interpretag@opesos, intervalos e avaliagcdes de

cada parametro hidrogeoldgico analisado.

Cada parametro DRASTIC é avaliado em relacdo aosmidepara determinar a importancia
relativa de cada fator. Para cada parametro éndiei@dlo um peso fixo, que varia de 1 a 5,
refletindo a sua importancia relativa na quant@fé&a da vulnerabilidade. O parametro mais

significante tem o peso 5 e, 0 menos significgmep 1.

Existem duas classificacfes para essas atribuigies ¢ referente a avaliacdo DRASTIC e a
outra é referente a avaliacdo DRASTIC Agricola.eB3smo € indicado para regides onde

sdo desenvolvidas atividades agricolas, com intetiiszacéo de agroquimicos.

De acordo com ALLERet al (1987) o indice DRASTIC corresponde a soma pauiede
sete valores que correspondem a avaliagdo dosnsegyiarametros hidrogeoldgicos (FIG.
6.3):

D — Profundidade do Lencol Freatidagpth to groundwatgy
R — Recarga do Aquiferd&recharge ratg

A — Material do AquiferoAquifer media)

S— Tipo de Solo%oil medi,

T — Topografia Topography,

| — Influéncia da Zona Vadoshr(pact of the vadose zone,

C — Condutividade Hidraulica do Aquiferblydraulic conductivity.
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Legenda
Topog rEna
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E Recaga

Profundidace
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nas-zaturada

Material da
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Condutividads
hiraulica

Mivel Freatico

FIGURA 6.3: Figura ilustrativa dos parametros hidrogeoldgicos avaliados no método
DRASTIC.
Fonte: Modificado de BOS (2008).

A TAB. 6.4 apresenta o peso referente a cada pamrde indice DRASTIC e DRASTIC

Agricola.

TABELA 6.4 : Peso relativo de cada parametro hidrogeol6gico DRASTIC e DRASTIC

Agricola.
Parametro Descrigcéo DRASTIC  DRASTIC Agricola
(Pesos) (Pesos)

D Profundidade do Lencol Freatico 5 5
R Recarga 4 4

A Material do aquifero 3 3

S Tipo de solo 2 5

T Topografia 1 3

I Influéncia da Zona Vadosa 5 4
C Condutividade Hidraulica do 3 2

Aquifero

Fonte: Alleret al (1987)

Cada um dos sete parametros DRASTIC se divide srvaios e tipos de meio significativos
gue condicionam o potencial de poluicdo. Cada vater dos pardmetros DRASTIC é

avaliado em relacdo aos demais para determinang@tancia relativa. Para cada uma das
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divisbes € atribuido um indice de avaliagdo, cotorvainimo 1 e maximo 10, o qual se

relaciona diretamente com o potencial de poluigéo.

Os pressupostos para a aplicacdo desse métods séguintes:

v/ 0 contaminante é introduzido na superficie do terre

v’ 0 contaminante é transportado verticalmente adexgybela agua de infiltracéo;

v’ 0 contaminante tem a mobilidade da agua; e,

v’ a &rea minima avaliada pelo DRASTIC é de 0,4 km

O indice de vulnerabilidade DRASTIC obtém-se afsalat seguinte expressao:

indice DRASTIC =D,D, +R R + A/A +S,S +T,T, +1 I, +C,C, 4)

Na qual:

D,; R,; A S,; T,5 1,5 ,C = peso correspondente ao parametro em questao; e;

D;R; A;S; T, |,; e C =indice de avaliacdo atribuido ao parametro erstgoe

O indice final de vulnerabilidade, indice DRASTIgde atingir um valor minimo de 23 e o
valor maximo de 226. Com base em diversos autoddd HR et al, 1987; LOBO-
FERREIRA & OLIVEIRA, 1993; PARALTA & FRANCES, 2000neste presente trabalho,

foram adotados os intervalos e classes de vulrielade apresentados na TAB. 6.5.

TABELA 6.5 : Intervalo de valores do indice final de vulnerabilidade, indice DRASTIC, e 0
critério de classificacdo da vulnerabilidade.

Intervalo de Valores do
indice DRASTIC

124 - 139

140 - 159

160 -179

180 - 199
> 200

Critérios de classificacédo da
Vulnerabilidade
Vulnerabilidade Baixa
Vulnerabilidade Moderada
Vulnerabilidade Alta
Vulnerabilidade Muito Alta

Vulnerabilidade Extrema
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6.4.3 Descricdo dos Parametros hidrogeolégicos DRASTICtilizados no modelo

Profundidade do nivel estético - Ddefine a distancia vertical que um contaminantedee
atravessar para atingir o aquifero. Quanto majmoéundidade, menor a probabilidade de o
contaminante chegar ao aquifero. Num aquifero,li@rprofundidade é a distancia ao nivel
freatico. No caso de aquifero confinado, a profdade é a distancia ao topo do aquifero. Em
aquifero semi-confinado deve-se optar entre artigtdao nivel freatico ou ao topo do
aquifero. De acordo com Alleet al (1987), consideram-se 0s seguintes intervalos de

profundidade do nivel estético e respectivos irslibe(TAB. 6.6).

TABELA 6.6 : Intervalos de profundidade do nivel estatico e os respectivos valores do indice
de avaliacéo, D, .

Profundidade do Nivel Estético (m) indice de Avaliagéo ;)

0-5 10
5-10 9
10-15 8
15-30 7
30-50 5

Fonte: Adaptado de Alleat al. (1987)

Recarga do aquifero - Rrrepresenta a quantidade de dgua que chega antalaeeaquifero
através da precipitacdo. A recarga condiciona psparte de um poluente na zona nao
saturada e a disponibilidade de agua para os muxeke dispersdo e diluicdo tanto na zona
vadosa como na zona saturada. Considera-se queegarga elevada aumenta a lixiviagéo
dos contaminantes para o aquifero. Entretanto, alame alto de recarga contribui na
diminuicdo do potencial de poluicdo favorecendalaigio das substéncias poluentes. Na

TAB. 6.7 tem-se os intervalos de recarga e os otisps valores de avaliaca® (Aller et

al., 1987).

30
Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



TABELA 6.7 : Intervalos de recarga do aquifero e os respectivos valores do indice de
avaliacéo, R.

Recarga do Aquifero (mm/ano) indice de Avaliagdo R )

<51 1
51-102 3
102 -178 6
178 - 254 8

>254 9

Fonte: Adaptado de Allest al. (1987)

Material do aquifero — A: determina a mobilidade do contaminante, ou setapacidade do

aquifero em atenuar os efeitos dos poluentes. Aléso, 0 meio geoldgico governa o sistema
de escoamento da agua subterranea dentro do aqujfierem conjunto com a condutividade
hidraulica e o gradiente hidraulico, determinamempo disponivel para a ocorréncia dos
processos de atenuacao. A TAB. 6.8, de acordo cben & al (1987), lista os materiais do

aquifero face a importancia para atenuacdo do @atette poluicdo. Cada material tem um
intervalo de valores, apresentando-se entre pa@ntevalor de avaliagdo tipico a atribuir. A
escolha deste valor deve se basear em informap&gitsa sobre o material do aquifero. Se

esta informacéo néo existir, deve-se utilizar acitipico.

TABELA 6.8 : Tipos de material do aquifero e os respectivos valores do indice de avaliagéo,

A.

Material do aquifero indice de Avaliagdo (A)
Xisto argiloso, argilito 1-3(2)
Rocha metamorfica / ignea 2-5(3)
Rocha metamdrfica / ignea alterada 3-5(4)
Arenito, calcario e argilito estratificado 5-9(6
Arenito macigo / Calcério macico 4 -9 (6)
Areia e cascalho 4-9(8)
Basalto 2-10(9)
Calcario carstificado 9-10(10)

() Indice tipico a atribuir
Fonte: Adaptado de Alleat al. (1987)

31

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



Tipo de solo - S:refere-se ao material da zona alterada da suigetBorestre, com uma
espessura normalmente inferior a 2 m. O tipo de &&in um significado impactante na
quantidade de recarga, mas €, sobretudo pelo dencp atenuador da poluicdo que é
considerado no indice DRASTIC. Espessura, textusoede matéria organica sdo algumas
das propriedades do solo que condicionam o potedeapoluicdo. Em funcdo dessas
propriedades, Alleet al. (1987) definiram 11 tipos diferentes de solos quais atribuiram
valores de avaliagad , entre 1 e 10 (TAB. 6.9).

TABELA 6.9 : Tipos de solos e os respectivos valores do indice de avaliagéo, S .

Tipos de solo indice de Avaliagéo (S)
Fino ou ausente 10
Cascalho 10
Areia
Turfa 8
Argila agregada ou expansivel 7
Franco arenoso 6
Franco 5
Franco siltoso 4
Franco argiloso 3
“Muck” (solo predominantemente organico) 2
Argila ndo agregada e ndo expansivel 1

Fonte: Adaptado de Alleat al (1987)

Topografia - T: define a declividade do terreno em termos pereghtiEste parametro
condiciona a probabilidade de um poluente escoperfizialmente ou de permanecer a
superficie durante o tempo suficiente para setriaifil O aumento na declividade do terreno
diminui a possibilidade de infiltracdo do contanmitgajunto com a agua escoada, evitando a
sua infiltracéo e a lixiviagdo para o aquiferoefdt al (1987) definiram para este parametro

as classes de declividade e os respectivos indicasaliacao];, conforme descrito na TAB.

6.10.
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TABELA 6.10 : Intervalos da declividade do terreno e os respectivos valores do indice de

avaliacéo, T,.
Declividade (%) indice de Avaliag&o (T;)
<2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Fonte: Adaptado de Alleat al (1987)

Influéncia da zona vadosa - l:a zona vadosa ou ndo saturada se refere a zona dainivel
fredtico que é insaturada ou descontinuamenteastuiO tipo do meio da zona vadosa
determina a atenuacdo caracteristica do matenielindo o horizonte tipico do solo e a
rocha acima do nivel freatico. Normalmente, entat@ando de aquiferos livres, a zona vadosa
€ constituida litologicamente pelo mesmo matemahquifero. Nos casos de aquiferos semi-

confinados ou confinados, é formada pelo matescioso que aflora em sub-superficie.

O tipo de material que domina nesta zona minimizeotencial de poluicdo em funcdo do
tempo de contato com o0 contaminante, favorecermmaéncia de diversos processos como:
biodegradacéo, filtracdo mecénica, reacdes quimicdatilizacdo e dispersdo. A TAB. 6.11
mostra, de acordo com Allet al. (1987), os tipos de materiais da zona vadosggssuem
importancia nos processos de atenuacdo do poteseigloluicdo dos contaminantes. Os
critérios de escolha com relacdo ao intervalo deres referentes a cada material da zona
vadosa e aquele que deve ser atribuido se baseimm@smas condi¢cbes adotadas para o

parametro material do aquifero (A) descrito anterante.
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TABELA 6.11 : Tipos de materiais da zona vadosa e 0s respectivos valores do indice de

avaliacdo, |;.
Influéncia da Zona Vadosa indice de Avaliago ()

Camada confinante 1
Argila / Silte 2-6(3)
Xisto argiloso, argilito 2-5(3)
Calcario 2-7(6)
Arenito, calcério e argilito estratificado 4-9 (6
Areia e cascalho com percentagem significativalteesargila 4-8(6)
Rochas metamorficas e igneas 2-8(4)
Areia e cascalho 6-9(8)
Basalto 2-10(9)
Calcério carstificado 8-10(10)

() indice tipico a atribuir
Fonte: Adaptado de Allest al. (1987)

Condutividade Hidraulica do Aquifero - C: refere-se a capacidade do aquifero em
transmitir agua que em conjunto com o gradienteabieco, controla o fluxo de agua
subterranea. A condutividade hidraulica dependqudatidade e conectividade dos espacos
vazios dentro do aquifero, que podem ser porowréis, cavidades ou planos estratificados.
De acordo com Alleret al (1987), como mostrado na TAB. 6.12, seis int@wvdbram

definidos com seus respectivos valores de avali@géde acordo com o grau de importancia

em decorréncia dos processos de atenuacéo do pbtnpoluicdo.

TABELA 6.12 : Intervalos de condutividade hidraulica e os respectivos valores do indice de
avaliacéo, C, .

Condutividade Hidraulica do Sistema indice de Avaliagéo (C,)
Hidrogeologico (m/s)
10%-10° 10
10°-10*
10*-10°
10° - 10°
10°-10°
Fonte: Adaptado de Alleat al. (1987)

w o1 N ©
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Destaca-se que uma das principais vantagens detedaré que ele é um dos indices mais
aplicados e conhecidos do mundo. Além disso, sewssds parametros sao relacionados
com 0S mecanismos que envolvem o0s transportes aidancinantes no meio subterraneo.
Outra vantagem do método € que ele tem uma gramgidicscdade de operacédo e baixo custo

de aplicacéo.

6.4.4 Sistema de Informacédo Geografica (SIG)

A aplicacdo de Sistemas de Informacfes Geograf(8d&'s) e geoprocessamento é
fundamental para a visualizacdo e elaboracdo deasnigmaticos visualmente adequados.
Neste trabalho, sua aplicacdo foi voltada para argierenciamento, vetorizacdo, anélise
espacial, e a interpretacao e elaboracao de algiignass e mapas, apresentados no texto.

Os SIG's tem sido amplamente utilizados nas metgitd de mapeamento da
vulnerabilidade de aquiferos (LAKé& al, 2003). A grande vantagem da utilizacdo de SIG's
€ a possibilidade da combinacdo de diversas infghe®s (elaboracdo de camadas) e a
facilidade na alteracdo e combinacdo dos paramatiasados para a classificacao final da
vulnerabilidade (WANGet al, 2007).
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7 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

Os itens deste capitulo sdo referentes a caramtéazyeral da area de estudo.

7.1 Localizacao e Acesso

Este estudo foi realizado no entorno do Centro dwedi de Pesquisa Milho e Sorgo —
CNPMS da Empresa Brasileira de Pesquisa AgropectaltMBRAPA. O CNPMS esta
localizado no municipio de Sete Lagoas — MG, naviadestadual MG 424 - Km 65, a 70
Km da capital Belo Horizonte, cuja area estendpesequase 2.000 ha, até o municipio de
Prudente de Morais (FIG. 7.1).
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FIGURA 7.1: Imagem ilustrativa da localiza¢éo geogréafica do CNPMS.
Fonte: http://www.cnpms.embrapa.br/unidade/locaboephp.
O municipio de Sete Lagoas esta situado entre @twode duas grandes regides fisionémicas
e socioespaciais de Minas Gerais, ou seja, 0 @atdte o Quadrilatero Ferrifero (regido de
ocorréncia de minerais ferrosos e da floresta ¢edpimida, com vegetacao primitiva do
centro-sul e leste), e a regido dos calcarios dpayrBambui (regido com uma tipica
vegetacao do cerrado).
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Avellar & Silva (2000) associam a escolha da laegjéio do CNPMS & 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.

7.2 Clima

Segundo Avellar (2009) o clima da regiao € do @Quea, mesotérmico umido, de acordo com
a classificacdo de Koppen. Apresenta duas estdigiasdefinidas ao longo do ano. Uma
estacado apresenta verao quente e chuvoso (outuimrg®d) e, a outra, apresenta-se fria e

seca, abrangendo o periodo de abril a setembro.

Os dados aqui analisados tem, como fonte, a Esthigteoroldgica de Sete Lagoas,
localizada dentro do CNPMS (FIG. 7.2) administrada pelo Instituto de Meteorologia
(INMET). Essa estacdo foi criada em 1926, tendoo sichnsformada em Estacao
Climatolégica Principal em marco de 1967. Nestbditzo foram utilizados os dados de
temperatura, precipitacdo e evapotranspiracdo @atercorrespondentes ao periodo de
janeiro de 1960 a dezembro de 2010, e estdo disgemias TAB's. 7.1, 7.2 e 7.3, no Anexo
l.

FIGURA 7.2: Estacdo meteorologica de Sete Lagoas, instalada na area do CNPMS.
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7.2.1 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 que aetatu@ maxima registrada foi de

aproximadamente 29 °C. Os dados citados acima pa#ggnobservados na FIG. 7.3 que

apresenta a distribuicdo média da temperaturagi@oreao longo do ano.

Temperatura Média Mensal (°C)
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FIGURA 7.3: Variacdo da temperatura média mensal na area do CNPMS no periodo de
janeiro de 1960 a dezembro de 2009.
(Fonte: INMET — EMBRAPA Milho e Sorgo)

A pluviometria total ao longo de um ano hidrolégi@mmnsiderado de outubro a setembro)
encontra-se em torno de 1.000 a 1.500 mm/ano, sgneldB2 % da precipitacdo anual se
concentram entre os meses de novembro e marcomasap® % ocorrem durante a seca. Para
os célculos da evapotranspiracdo real e demaiévwessido balancgo hidrico foi adotado para a

precipitacdo o valor médio calculado para o peridel@utubro de 1960 a setembro de 2009,
que € de 1.382 mm/ano.
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A FIG. 7.4 apresenta o grafico com as médias, ma@xiemminimas precipitacbes mensais,
com base nos dados registrados. Nota-se que a chngantra-se entre outubro a marco e os

meses de abril a novembro sdo os mais secos.

Minimas, Maximas e Médias mensais da Precipitacdo P luviométrica entre 1960 a 2010
Estagdo INMET - EMBRAPA Milho e Sorgo
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FIGURA 7.4: Gréfico da precipitacdo pluviométrica mensal.
(Fonte: INMET — EMBRAPA Milho e Sorgo)

7.3 Balanco Hidrico

O balanco hidrico de uma bacia hidrografica, obeddo aos principios da conservacao de
massa, envolve a quantificagdo dos componentegdgdeEm um sistema, visando ao melhor
entendimento do comportamento hidrico da regido @ilzacdo racional dos recursos
hidricos. Para tanto, o seu equacionamento coizialidas as entradas e saidas de agua em
uma unidade hidrografica, a fim de determinar dagdo do armazenamento dentro da

mesma.

Considerando a continuidade de massa e a trocaedgi@& dos sistemas envolvidos, no tempo
e no espaco, o0 balanco hidrico envolve os segufatésmenos: precipitacdo, evaporacao,

transpiracdo, escoamento superficial e escoamahtersaneo.
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7.3.1 Evapotranspiragéo

A evapotranspiracao € considerada, segundo Tu&sl&ame (2001), como a perda de agua
por evaporagcdo da agua do solo e transpiracdoatdaplsendo importante para o balango
hidrico de uma bacia como um todo e, principalmegpaea o balanco hidrico agricola, que

podera envolver o calculo da necessidade de i&@mac

A quantificacdo da evapotranspiracao através daulacdes fisicas € complicado devido a
complexidade dos fenébmenos fisicos intervenientpsla variabilidade das escalas em que
esses fendbmenos acontecem. Enquanto a transpeagélye dimensfes microscopicas entre
a absorcdo de agua pelas raizes das plantas, aans®0 e movimentacdo de agua no
interior das plantas e liberacdo de agua para asééna através do sistema foliar, o transporte
de vapor depende de parametros meteoroldgicoscealdacdo do ar na superficie da terra
(OLIVEIRA et al, 2008).

Segundo Tucci & Beltrame (2001), a andlise da ewvapspiracdo envolve dois conceitos

fundamentais, apresentados a seguir:

» Evapotranspiracdo Potencial (ETP):quantidade de agua transferida para a atmosfera
por evaporacdo e transpiracdo, na unidade de tedgama superficie extensa,

completamente coberta de vegetacdo de porte bdigmesuprida de agua.

» Evapotranspiracdo Real (ETR):quantidade de agua transferida para a atmosfesa, na
condicOes reais de fatores atmosféricos e umidadesoib, sendo menor ou no

méaximo igual & evaporac¢ao potencial.

A evapotranspiracado potencial pode ser obtidapded rapida e precisa, a partir de modelos
e relagdes empiricas, sendo que, 0s principaiegimentos empregados para estimar essa
variavel sdo: medidas diretas (lisimetros, evapetrios); métodos baseados na temperatura;

meétodos baseados na radiacdo; métodos combinadi@arco hidrico.

O método combinado ou a equagdo de Penman, proparcim meio conveniente para se
estimar a evapotranspiracdo, por meio de dadosonoéigicos normalmente coletados em

estacdes climatoldgicas.
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Os dados de evapotranspiracéo potencial, fornepdiasCNPMS, foram obtidos a partir do
método combinado ou equagdo de Penman-Monteitha(laqu4). Este método envolve
diversas variaveis tais como: temperatura do axifm@e minima), umidade relativa do ar,
radiacéo solar, e velocidade do vento (MARCUZ21(Cal.,2008).

1
BA+yg 1)

ETP=L
A+y

Na qual:

ETP = evapotranspiragao potencial em mm/dia;

R = radiacéo solar liquida em calfcdia;

L = calor latente de vaporizacdo em cal/mm,;

Ea = evaporagéo aerodindmica em mm/dia;

A = declividade da curva de pressao de saturacddrare,

y = constante psicrométrica em kPa.

Tais resultados sdo apresentados na FIG. jdmbamente com os dados de pluviometria,
deixando clara a existéncia de um déficit hidriogariodo entre os meses de abril a outubro,
provocado pela manutencdo de temperaturas médiaa de 20 °C, mesmo na estacao fria e

Seca.
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Pluviometria e Evapotranspira¢do Potencial no Entor no do CNPMS
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FIGURA 7.5: Variagéo do balanco hidrico estimado na regido do CNPMS: Comparacao
entre precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, no periodo de outubro de 1960 a setembro
de 2010. (Fonte: INMET — EMBRAPA Milho e Sorgo).

A evapotranspiracdo real € um processo complexstrengamente dindmico que envolve

organismos vivos, solos e cobertura vegetal alémsu® dependéncia em relacdo a
disponibilidade hidrica local. Portanto, existe urgeande dificuldade em se obter

informacBes confidveis sobre tal grandeza. Ela peete determinada pela utilizacdo de

formulas empiricas baseadas em fatores climatia@sscomo a temperatura média e a altura
de precipitacdo ou ainda pela equacdo do balamfacdni quando as demais variaveis séo

conhecidas.

No presente trabalho foram utilizadas duas metgikdo diferentes para o célculo da
evapotranspiracado real, ambas baseadas em dadempleratura e precipitacdo, que serao

descritas a sequir.

A metodologia de L. Turc calcula a evapotranspag@l anual média através da seguinte
expressao empirica (VASCONCELOS, 1994):
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P (@)
2
1/o,9+'i2

ETR = evapotranspiracdo real média anual, expesasam/ano;

ETR=
Na qual:

P = altura média anual de precipitacdo, expressaemano;

L = parametro empirico dado pela Equacéo 3.

L =300+ 25T + 005713 (3)

Na qual:

T = temperatura meédia anual, em °C.

Os dados obtidos através da Equacéo 6 estdo amdsema TAB. 7.1 indicando um valor

meédio de evapotranspiracdo real 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? (4)

Na qual:

ETR = evapotranspiracéo real média anual, experssa/ano;
P = precipitagdo média anual, expressa em m/ano;

A = parametro empirico dado pela seguinte expressao:

_ 1 (8)
038+ 014T

Na qual:

T = temperatura média anual, em °C.

Os dados de temperatura e de precipitacao, fome@dlo CNPMS, foram utilizados no
calculo da evapotranspiracdo real média anuamadt em 846,16 mm/ano. Os resultados
obtidos estao apresentados na TAB. 7.1.
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Uma comparacao entre os dados de precipitacdo evajsotranspiragdo real segundo 0s
métodos de L. Turc e de Coutagne encontra-se ficgda FIG. 7.6.
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TABELA 7.1 : Evapotranspiracdo real média anual estimada para a regido do CNPMS —

Avaliacao feita segundo as equacdes de L. Turc e de Coutagne. Fonte: INMET.

Ano T média anual Precipitacéo ETR L.Turc ETR Coutagne
() (mm/ano) (mm/ano) (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 214 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 214 1219.2 920.9 826.9
2000 214 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
2007 21.4 1373.0 999.7 902.3
2008 21.1 1233.0 980.2 910.6
2009 21.5 1535.0 869.7 917.8
Média 21.1 1382.1 949.5 850.0
Desvio Padréo 0.5 304.9 102.5 86.1
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FIGURA 7.6: Comparacao entre os valores de precipitacdo e de evapotranspiragao real
calculada segundo as equacdes de L. Turc e de Coutagne, para a regido do CNPMS.
Apesar de utilizarem os mesmos dados de temperatupeecipitacdo meédia anual, as
metodologias adotadas no calculo da evapotrandpiregal apresentaram resultados muito
diferentes, confirmando a previsdo feita por Tu&ciBeltrame (2001) sobre a dificil
confiabilidade desses modelos adotados. Para uméeréacia desses resultados sera
realizado um novo calculo, apresentado no sub-iteéh8, utilizando a equacédo do balanco

hidrico.

7.3.2 Recarga

De acordo com Tucci (2001), os escoamentos da agma um sistema
hidrolégico/hidrogeolégico podem ser, em geralirdébs como: escoamento superficial, que
representa o fluxo da agua sobre a superficie do sopelos seus mdltiplos canais;
escoamento subsuperficial, que alguns autoresetefoomo o fluxo que se da junto as raizes
da cobertura vegetal e escoamento subterraneog queluxo devido a contribuicdo 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

subterraneo. Essa distincdo é realizada por memédedos graficos que separam as parcelas
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referentes a cada tipo de escoamento por uma dihisoria. O volume abaixo da linha
tracada corresponde ao escoamento subterr@neonémquasolume acima dessa linha é

identificado como o escoamento superficial.

O tracado dessa linha divisoria pode ser feito tpds métodos diferentes, quais sejam:
método 1 — método do escoamento fixo de base; m&edmétodo da linha reta; e, método 3
— método da inclinagéo variavel (TUCCI & BELTRAMHK)01), ilustrados na FIG. 7.7.
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FIGURA 7.7: Técnicas de separacdo 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 & Beltrame (2001).

No presente trabalho serd adotado o método 2 jaucsméetodo da linha reta que consiste em
desenhar uma linha reta do ponto onde a precipitajéa-se até o momento onde a mesma

intercepta a curva de recessao.

Dessa forma foram analisados os hidrogramas desstég6es fluviométricas localizadas na
area de interesse do trabalho, obtidos junto a éigévacional de Aguas (ANA). As estacdes

aqui citadas séao 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 @eadrenagem 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 na TAB 7.2.

TABELA 7.2: Escoamento superficial e subterrdneo calculados pelo método gréfico da linha
reta para as estagdes fluviométricas instaladas na area.

Estacao Periodo considerado Escoamento superficial f(mano) | Escoamento subterrdneo (mm/ano
Curtume Dez 65 - Dez 70 84,71 243,28
Represa Dez 67 - Dez 70 96,87 234,78
Represa jusant¢ Jun 79 - Jun 06 153,62 273,1
| Médias (mm/ano) 117,73 250,39

A partir do método adotado, a recarga no entornGNIBMS foi estimada em 250 mm/ano,

correspondendo a 18 % da precipitacdo média ahiBdd mm/ano).

7.3.3 Equacéao do Balanco Hidrico

Agora, com as estimativas dos valores do escoansrgerficial e subterraneo, pode-se
avaliar novamente a evapotranspiracao real por geeiquacao 9, conhecida como equacéao

do balanco hidrico.

P+Q, =ES+ET+R+Q,, +AS ®)

out

Na qual:

P = precipitacdo, expressa em mm/ano;

Qin =aporte total de agua, expressa em mm/ano;
ES = deflavio superficial, expressa em mm/ano;

ET = evapotranspiracéo total, expressa em mm/ano;
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R = recarga ou escoamento subterraneo, expressargano;
Qout = Retirada total de agua, expressa em mm/ano;
AS = variagao do armazenamento, expressa em mm/ano;

Considerando que a variacdo do armazenamento s&a jostificavel pelo fato de se
considerar ciclos hidrologicos fechados, e conhgzes valores de precipitacdo média (1382
mm/ano), escoamento superficial (117 mm/ano) eaeseato subterraneo (250 mm/ano), a

evapotranspiracao real foi estimada em 1015 mm/ano.

Segundo os célculos aqui desenvolvidos pode-seelparcque a evapotranspiragdo real
calculada pelo método do balanco hidrico se enzaéntro do intervalo previsto pelos

métodos de L. Turc e Coutagne, que € de 760 arhdd@no.

7.4 Hidrografia

O municipio de Sete Lagoas, situado na zona dejplaento Centro-Oeste de Minas, ocupa
uma area de 519 Kne esta inserido na bacia do Rio Jequitiba, loadéizno alto da sub —
bacia do rio das Velhas e pertencente a baciadr@ioa do rio Sdo Francisco (FIG. 7.8).
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/

Adaptado de Camargos, 2004

FIGURA 7.8: Imagem ilustrativa da divisdo Hidrografica Nacional e da localizacédo do
CNPMS na bacia hidrografica do Rio das Velhas.

(Divisao Hidrografica Nacional segundo a Resolug@ddConselho Nacional dos Recursos Hidricos —
CNRH n° 32, de 15/10/2003: 1 — Regido hidrograffamazonica; 2 - Regido hidrogréfica de

Tocantins — Araguaia; 3 - Regido hidrografica Afitfm Noroeste Ocidental; 4 - Regido hidrogréfica
do S&o Francisco; 5 - Regido hidrografica Atlantieeste/Sudeste; 6 - Regido hidrografica do
Paraguai/Parand; 7 - Regido hidrografica do Uru@uaRegido hidrografica do Atlantico Sul.).

A rede hidrografica no CNPMS néo é constituida @omsos d’agua de grande volume. A
excecdo € o rio das Velhas que constitui o limrental da regido. A area do CNPMS é
cortada por dois ribeirbes perenes da sub-baciaicddequitiba, sendo eles, o ribeirdo

Matadouro (corta a area em sua por¢ao noroestegoerego do Marinheiro (corta a 4rea em
sua porcao sudoeste). Na FIG. 7.10 pode ser vzsgalio mapa hidrogréafico e topografico da

area de estudo.
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FIGURA 7.10: Mapa topografico e hidrografico das bacias dosirdes Matadouro e

Jequitiba, e a delimitacdo da area de interesse dstudo.
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O Ribeirdo Matadouro drena toda a area urbana @elL8goas, apresentando uma alta carga
de contaminacédo por esgoto doméstico e indusB@lisso suas 4guas, da maneira como se

encontram, tornam-se inadequadas para 0 uso.

O Carrego do Marinheiro drena a zona rural de Satmas, chegando ao CNPMS proximo
ao limite sudoeste de sua area. Dentro do CNPMBrego é represado formando uma lagoa,
conhecida como lagoa da Baiana.

Essa lagoa possui duas saidas de agua, uma quecsegrso natural do corrego e outra que
segue em um canal de irrigacdo por onde a agustribdida para a regido centro — sul do

CNPMS. Ao longo desse canal, foram construidasgreagilagoas para acumulacao da agua.
No inicio do canal foi alocada uma régua linimétrgara monitoramento do nivel d agua

(FIG. 7.11).

FIGURA 7.11: 1 - Lagoa da Baiana; 2 — Vertedouro; 3 - Canais de saida da agua; 4 — Canal
de irrigacao; 5 — Régua Linimétrica instalada no canal de irrigarcéo.

Algumas lagoas naturais, dolinas e nascentes tanséé@naproveitadas dentro do CNPMS
como fonte de &gua para irrigacdo. O canal deagéig que drena a porcado norte da area
possui origem na lagoa Olhos d'agua localizada nea &entral, as aguas excedidas sdo
vertidas no ribeirdo Matadouro.
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7.5 Solos

Os solos caracteristicos da area de estudo saonprezhtemente os Latossolos, sendo
representados pelas classes Latossolo Vermelhdossodo Vermelho-Amarelo, e pequenas
areas de ocorréncia de outras classes como: catasis;meossolos e gleissolos sempre

associados as condi¢des de ocorréncia da paisagem.

Esses solos se desenvolveram a partir de cobertolagiais assentadas sobre as rochas
peliticas alteradas do grupo Bambui, correspondeésdsuperficies de aplainamento com
topos suavemente ondulados, ou com extensas sigeribaixadas (VIANA, 2005). A FIG.
7.12 representa a distribuicdo dessas classedaleasarea de estudo, com destaque para as
areas de cultivo no CNPMS. Essa imagem foi obtidarér de adaptacées do mapa de solos
publicado por Ribeiret al (2003).
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FIGURA 7.12: Distribuicdo das classes de solos na area de interesse deste estudo e
localizagéo das areas de cultivo agricola no CNPMS.
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Os solos muito evoluidos, como os Latossolos, téas loaracteristicas fisicas, o que dificulta
a atuacdo de processos erosivos, favorecendo ojaondBetretanto, as caracteristicas

quimicas destes solos, referentes a fertilidadepoometem sua potencialidade agricola.

O relevo onde os Latossolos ocorrem €, geralmardes plano, sendo adequado a construcao
de moradias e ao emprego de maquinas, no caso radalaga. Entretanto, como ja
mencionado, normalmente sdo solos de baixa fertiidnecessitando de correcdo para 0 uso

agricola.

Por serem solos muito intemperizados, tém predomdea caulinita e Oxidos de ferro
(hematita) e de aluminio (gibbsita), o que impliem elevada carga positiva e baixa
capacidade de troca catidica — CTC da argila, ae€atacidez, baixa reserva de nutrientes e
toxidez por aluminio para as plantas (PANO&Cal, 2001). Essa caracteristica deve-se a
uma juncdo de fatores, entre 0os quais destacanmtipe de rocha que originou o solo e os

intensos processos de lixiviagdo pelos quais osude ter passado.

Conforme destacam Panosb al (2001), embora o calcario esteja presente eapgjatado
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 decomposicaochasrgedimentares do Grupo Bambui
como as ardosias, os filitos, os quartzitos e tseloos, tipicas das regides mais altas da

paisagem, que foram transportados e depositados asbcha calcaria.

Com pequenas variacdes de caracteristicas, a gnaaideia das terras existentes na regiao
representa bem os solos argilosos vermelhos eoswogilvermelho-amarelos da regido de
cerrados do Brasil Central (EMBRAPA, 2002).

7.6 Contexto Geolégico

7.6.1 Geologia Regional

A area de estudo esta situada na Bacia do Saoistanque faz parte do Craton homoénimo.
Essa bacia contém uma extensiva cobertura sediméataochas clasticas e carbonaticas
Neoproterozéicas (Supergrupo Sao Francisco), candendo uma unidade glacial basal
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(Conglomerado Carrancas/Grupo Macaubas/Formacaaitaigqcoberta por uma espessa
sucessao pelitica — carbonatica (Grupo Bambuiyd@rme, 1978; Pessoa, 2005).

A unidade geoldgica caracteristica desta baciapéesentada pelo Grupo Bambui que
corresponde a uma espessa sucessao pelitica-darhpndlepositada durante o
Neoproterozoéico, assumindo assim, grande relevanziaontexto geoldgico do Craton do
Séao Francisco. O registro dessa sedimentacdo Gditerestende-se aos Estados de Minas

Gerais, Goias e Bahia.

A primeira referéncia as rochas do Grupo Bambuwd dat1879, quando Derby as denominou
de série do S&o Francisco, posteriormente moddipada Série do Bambui (Rimann, 1977).
Entretanto, a primeira coluna litoestratigrafica fooposta muitos anos depois por Costa e
Branco (1961).

Neste trabalho adotamos a coluna litoestratigrgfioposta por Dardenne (1978), na qual o

Grupo Bambui é dividido, da base para o topo ng@iisies unidades (FIG. 7.13):

Formacé&o Jequitai composta por conglomeradassews e filitos;

Formacé&o Sete Lagoas composta por dolomitosariaéce pelitos;

Formacédo Serra de Santa Helena formada por fabgelsiltitos e secundariamente

arenitos;

Formacdo Lagoa do Jacaré composta por siltitasgas e calcarios pretos;

Formacéo Serra da Saudade, que inclui folhelleodeg, pelitos, siltitos e lentes de

calcario; e,

Formacdo Trés Marias, que ocupa o topo da suxessdpreendendo siltitos e arcéseos

depositados em ambientes aluvial a marinho raso.
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FIGURA 7.13: Coluna estratigrafica do Grupo Bambui (segundo Dardene, 1978).

7.6.2 Geologia Local

A regido onde esta inserido o municipio de Seteodage Prudente Morais, 0s quais
abrangem a area de interesse deste estudo, carlespouma pequena porcdo do extremo
sudeste do Craton Séo Francisco (FIG. 7.14).
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FIGURA 7.14: Mapa geologico do Craton do Sdo Francisco (modificado de Vieira, 2007),
com a localizagéo da area de estudo.

A geologia da area de estudo é representada piltigds do Grupo Bambui que possuem

origem na sedimentacéo carbonéatica e peliticagseptados pelas Formacfes Sete Lagoas e

Serra de Santa Helena, sobrepostas ao embasanméigsicp-migmatitico (Ribeiret al,

2003). Esses litotipos, as vezes, sdo encontragimsetevado grau de alteracdo, bastante

intemperizados e com processos de pedogénese dwanca
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A distribuicdo de tais formagfes geoldgicas na deeastudo pode ser visualizada no mapa
da FIG. 7.15. Observa-se que as rochas carbondt@réscentes ao membro Lagoa Santa
aparecem expressivamente na area do CNPMS, segladaochas peliticas da formacao
Serra de Santa Helena, que dominam a parte oestdeeda area. A descricdo de cada uma
delas esta apresentada a seguir e foi baseadastun® de Pessoa (1996), Ribedtoal
(2003), Silva (2003) e Pessoa (2005).
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Mapa Litolégico
Bacias dos Ribeiroes Matadouro e Jequitiba
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FIGURA 7.15: Mapa litologico da area de estudo.
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Embasamento Gnaissico Migmatitico (Complexo Belo Hizonte)

O Complexo Gnaissico-Migmatitico constitui a basdre a qual foram depositados os
sedimentos que deram origem ao Grupo Bambui. @sntey de gnaisse e migmatitos sdo
caracterizados por uma morfologia de morros arméados, contendo ou ndo mata densa e

afloram em algumas drenagens e em cortes de estrada

Segundo Pessoa (1996), este complexo cristalin@esapta-se bastante escalonado,
evidenciando sinais de basculamento em blocos, cupato com as rochas supracrustais

ocorre de forma discordante e brusca

As rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico sdoldgicamente bem diversificadas,
havendo dentro da area de estudo raros afloramedtgsincipal deles, mostrado na FIG.
7.16, é uma antiga pedreira explorada pela prefeda Sete Lagoas, localizada na Fazenda

das Perobas.

FIGURA 7.16: Vista geral do afloramento do cristalino conhecido como pedreira da
prefeitura, localizado na Fazenda das Perobas — Sete Lagoas.
O embasamento cristalino também encontra-se expastegido de contato com os calcarios
do Grupo Bambui, na parte sul da area de estudnafao um vale encaixado por onde séo

drenadas as aguas do Ribeirdo Jequitiba, mosteafitth 7.17.
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FIGURA 7.17: Ribeirdo Jequitiba fluindo sobre as rochas do cristalino.

Formacao Sete Lagoas

A Formacao Sete Lagoas apresenta-se constituideapmandas de caracteristicas distintas,
sendo divididas em dois membros de acordo com eactesisticas sedimentologicas e

estratigréficas. O membro inferior € denominadd®ddro Leopoldo e o superior de Lagoa
Santa.

As caracteristicas regionais da Formacao Sete kagegundo Ribeiret al (2003), sugerem
a existéncia de um mar epicontinental na épocaudedeposicdo, cobrindo extensas areas
continentais extremamente rasas e com declivesepegurestringindo a circulacdo da agua e

provocando sua hipersalinizacao.

Ribeiroet al (2003), sugeriu trés ciclos de sedimentagéo, derawos respectivamente de |,

Il e lll. O ciclo | representa a primeira trans@a@s marinha, inundando as partes mais baixas
do continente e dando origem aos calcarios finrdares do Membro Pedro Leopoldo; o ciclo

Il representa um ambiente regressivo, concorread® gedimentacao dos calcarios grosseiros
e escuros pertencentes ao Membro Lagoa Santa.riBostnte, uma nova transgressao
marinha (ciclo Ill), cobriria toda a plataforma, neosiliciclasticos finos (metassiltitos e
metargilitos) que compdem a Formacéao Serra de Sweiema (FIG. 7.18).
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FIGURA 7.18: Representacado esquematica dos ciclos de sedimentacéo |, Il e III.
Fonte: Ribeircet al (2003).

* Membro Pedro Leopoldo

Segundo Pessoa (1996) o membro Pedro Leopoldo spormde a um calcissiltito,
caracterizado como calcario cinza muito laminadmesentando-se invariavelmente com
impurezas argilosas e deformacao incipiente intexted, constituido por quatro litofacies,

caracterizadas de acordo com seu tipo local, dargegnaneira:

+- Facies A (Centro de Sete Lagoas) — Corresponde ealcério cinza a cinza-claro, em
camadas tabulares, delgadas e continuas, comalaigies delgadas e escuras de

metapelitos;

- Facies B (Sudeste de Sete Lagoas) — Trata-send®lgario cinza a cinza-escuro com
intercalacbes mais escuras de metapelito e inteadiggs de calcarios ainda mais

escuros, onde se observa deformagéo branda dotgpestratal;

«- Facies C (Oeste de Sete Lagoas) — Corresponghecalaario cinza-claro, esverdeado a
marrom e creme com intercalacbes escuras de mi&apebm a presenca de

estratificacdes cruzadas plano-paralelas; e,

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

com pequenas dobras.
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Por ser constituido por carbonatos finos e impumsylembro Pedro Leopoldo possui
propor¢cado expressiva de material ndo-carbonéaticque os tornaria menos favoraveis a

dissolucéo e a formacao de cavernas.

Segundo Ribeircet al. (2003), essa unidade esta em contato tectonioo @aomplexo
gnaissico migmatico, o que é evidenciado pela pgesde feicdes deformacionais nas rochas,

indicando a existéncia de um descolamento basal.

 Membro Lagoa Santa

s

Formado basicamente por calcarenitos, espatitogladutitos, o membro Lagoa Santa €
composto por duas litofacies que foram caracteaizqubr Pessoa (1996) e cuja descricdo €

apresentada a seguir.

- Facies A — (Meio oeste de Sete Lagoas) — Refegetsn calcéario cinza-escuro a preto,
com granulos arredondados, em camadas tabulardiu@s e pouco espessas.
Exibem caracteristica peculiar de odor fétido, gearpartido. S&o observadas
pequenas falhas assimétricas, com vergéncia psaig, @eveios de calcita; e,

*Féacies B — (Centro oeste de Sete Lagoas) — Cdracter pela presenca de calcérios
estromatoliticos, constituindo biolititos de forrabbngada, ligeiramente achatados e
estirados ao longo do plano de foliacdo. Essatdiies apresentam-se localmente

com espessura em torno de 5 metros.

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

presenca, em sua area de ocorréncia, de um tgl@awrcarstico.

De acordo com Ribeiret al. (2003) o Membro Lagoa Santa ocorre sobrepondcemidio
Pedro Leopoldo, geralmente em contato brusco, édrde falha de descolamento, onde, nas
suas proximidades, observa-se maior intensidade va@®s de calcita/quartzo,
concordantes/discordantes. Sobrepondo essa unigadaese os siltitos/argilitos e arenitos da

Formacéao Serra de Santa Helena.
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Os calcérios da formacao Sete Lagoas afloram pref&mente nas partes mais baixas da
area de estudo ou préximos as drenagens. No CNBR&8ma gruta principal, denominada

gruta da Pontinha.

A gruta da Pontinha apresenta um conjunto de fendias dissolugdo, profundas,
caracterizando uma malha ortogonal, certamente aidas a partir de uma estrutura
originalmente fraturada ortogonalmente. No seurimtenotam-se frequentes condutos de
dissolugdo, com marcas de dire¢do de fluxo d’aguma preservadas, de dimensdes variando
de centimétricas a alguns metros (FIG. 7.19).

FIGURA 7.19: Afloramentos de calcario carstificado (Gruta da Pontinha).

Apesar da pouca expressao superficial de calcdenso dos limites da area do CNPMS, no

seu entorno ocorrem expressivos afloramentos daraal particularmente ao sul.

Formacao Serra de Santa Helena

Segundo Pessoa (1994) a Formacgao Serra de SamtaaHeimpreende litotipos de origem
siliciclasticas com raros sedimentos carbonati&# argilitos e siltitos intercalados com

lentes esparsas de margas e calcarenitos muit fieespessura variada.

7

Na area de estudo € representada por siltitostasgilcaracterizados pela coloragcéao
amarelada, com laminacdo plano — paralela, commnalteia de silte amarelo e argilas
avermelhadas em geral com alto grau de intemperigtasas rochas estdo intensamente

cortadas por veios de quartzo, que se espalham casealheiras recobrindo o solo argiloso.

65
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Os metapelitos afloram preferencialmente nas cotis altas da area de estudo. A FIG. 7.20
llustra um afloramento de metapelito, com a presgiw das estruturas laminadas.

As expressoes litologicas caracteristicas destaagéio, ou dela originadas, sdo representadas
pelas cascalheiras com material variado, rochas dietentes graus de intemperismo
(variando de fracamente intemperizada a rochasestraturas bem preservadas) e saprolitos

com niveis de cascalho e frequentes veios de quartz

- \“ 3 v; 'g« P L
Coordenadas: 585771E / 7850896N

b N

FIGURA 7.20: Afloramento de metapelito na &rea de estudo.

Coberturas Superficiais

A regido caracteriza-se por apresentar espessaasdaande solos, recobrindo os vales, as
dolinas e os topos planalticos. Esse material sporede, segundo Pessoa (1996), a depositos
colavio-aluvionares quaternarios, onde os detrittais recentes sdo representados pelas

aluvides dos leitos atuais do Ribeirdo Jequitiba.

7.7 Caracterizacdo da subsuperficie da area de estu  do

A caracterizacdo da subsuperficie da area de e$tudealizada através da perfuragdo de
furos de sondagem com trado manual e mecanico, pmuramento da perfuracdo e
instalacdo da rede de pocos de monitoramento ladlégico e de qualidade da agua

subterréanea, e medidas de infiltracdo da agualopwdizando o permeémetro de Guelf.
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7.7.1 Furos de sondagem

Os furos de sondagem foram executados com tradaahanmecéanico (FIG. 7.21), com o
objetivo de detalhar a geologia de superficie local

Trado manual Trado mecéanico

' " S | / ‘ : Coordenadas: 0586667E / 7846145N
Coordenadas: 0586667E / 7846145N

FIGURA 7.21: Trado manual e Trado mecénico utilizados na execucao dos furos de
sondagem.
A localizacdo dos furos de sondagem foi previamedefaida através de sec¢fes tracadas no
mapa geoldgico, e da identificagdo das respectigasde acesso. Foram desenvolvidos 19
furos de sondagem distribuidos ao longo de se@esd@A’, BB, CC’, DD, EE" e FF). As
caracteristicas gerais dos furos estao apresemadBAB. 7.3 e suas localizacdes nas secdes
podem ser visualizadas na FIG. 7.22.
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TABELA 7.3 : Caracteristicas gerais dos furos de sondagens.

Identi?caqéo do | Coordenadas (UTM) | Altitude R )
uro E N (m)
Al 586667 7846145 723 9,00
A2 587252 7846185 725 9,50
A3 587036 7846102 723 5,30
A4 586179 7846318 720 6,00
B1 587075 7848219 704 3,65
B2 587243 7848007 720 6,20
B3 585914 7849118 740 9,50
B4 586377 7848976 738 6,30
c1 586712 7850002 708 3,75
D1 588306 7850871 702 4,25
D2 586978 7850163 715 1,00
D3 586166 7850593 716 4,10
D4 587171 7850406 733 5,60
E1l 585372 7848195 804 10,40
E5 589343 7848443 713 1,00
F1 587627 7849430 728 6,50
F2 587627 7849430 707 5,80
F3 585759 7849877 717 5,60
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No total, foram realizados 107 m de perfuracdogseajue os perfis variaram de 1 m a 10,40
metros de profundidade, dependendo das caraatasigiio local, como a profundidade do
lencol freatico, a resisténcia do material a pexféo, e a presenca de niveis de cascalho
(“stone ling). A FIG. 7.23 ilustra um caso em que um nivelcdscalho foi atingido a uma

profundidade de cerca de 4 metros, no furo D3.

Coordenadas: 0586166 / 7850593

FIGURA 7.23: Imagem ilustrando o nivel de cascalho encontrado a 4.10 m de
profundidade no furo D3.

Durante a execucdo dos furos de sondagem forartadateamostras de sedimentos a cada
percepcdo de alteracdo do material geolégico. Asosaas foram descritas
macroscopicamente de forma qualitativa em relac&exéura, estrutura, cor e teor de
umidade. Os arquivos graficos e descricbes doszdmigs de todos os perfis estdo
apresentados no Anexo Il. Apés a descricdo quahtalas amostras, elas foram devidamente
acondicionadas e identificadas para futuras amdalif§isico - quimicas (ensaios

granulométricos, analises mineralégicas e composgjgémica).

A partir das descricdes macroscopica e qualitativamaterial geoldgico amostrado, foi

possivel distinguir, preliminarmente, trés horizmlitologicos, sendo eles:

> horizonte A — solo superficial de coloracdo escuas vezes, quase negra,
caracteristica da presenca de matéria organicamgesia, alcancando uma

profundidade de até 0,6 m;
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» horizonte B — latossolo vermelho ou vermelho r@hoaargiloso, com textura e

estrutura variavel; com profundidade de 0,6 cnmg B,

» horizonte C — saprolito marrom-amarelo, possiegite originado de rochas peliticas,

argiloso, as vezes com textura de arenosa, vari@weom fragmentos de quartzo;

7.7.2 Pocos de monitoramento

Entre os meses de janeiro a abril de 2010, foranstagidos pela empresa Hidropogos
(contratada pela COPASA), vinte e trés (23) pogasnnitoramento hidrogeoldgico e da
qualidade da agua subterranea, dentro da area ®®MGSNA construcdo desses pocos foi

devidamente acompanhada pelos integrantes do @mppial esta pesquisa esta inserida.

Os pocos foram construidos de acordo com normamscéscda Associacdo Brasileira de
Normas TécnicasABNT, a saber: normas NBR 12212 e 1224die estabelecem os critérios

e condi¢cdes necessarias para projetar e constrgirspara captacdo de agua subterranea; e,
norma NBR 13895 que estabelece os critérios e ¢cdeslinecesséarias para constru¢do de
pocos de monitoramento em aquifero freatico e adicdes minimas para instalacdo de rede

de monitoramento nesses aquiferos.

Para execucao desses furos foi utilizada uma sangercusséo, conforme apresentado na
FIG. 7.24.

71

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



A1

_,A.:;é,t!‘ﬂ'A =

»
Al

FIGURA 7.24: Sonda a percusséo utilizada na perfuragdo dos pogos de monitoramento.

Os dados construtivos e os perfis litologicos deggrcos estdo apresentados no Anexo V.
As coordenadas e altitudes dos pocos foram obtalapartir de um levantamento
planialtimétrico realizado pela empresa Mirante dggfia (contratada pela COPASA). Os
dados referentes as coordenadas, localizacdoudaltie profundidade dos pogos estdo
apresentados na TAB. 7.4, e a FIG. 7.25 apresaeatascalizacdes na area do CNPMS.
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TABELA 7.4 : Dados cadastrais dos pocos de monitoramento.

L Coordenadas (UTM) Altitude (m) Profundidade
ID do Ponto Localizacdo do Ponto
E N Base do Poco | Boca do tubp (m)
PC-01 MNA - Montantel — Alto dos Pinheiros 586.015,343 B.B47,199 802,54 803,04 42,50
PC-02 MNA — Centro do Pivot 1 586.698,559 7.848.061,096 753,14 753,76 30,00
PC-03 MNA - Centro do Pivot 3 586.388,313] 7.847.585,315 772,94 773,50 25,00
PC-04 MNA — Préximo ao viaduto sobre a estrada de ferro 6.5%8,611| 7.849.076,01Pp 744,15 744,79 40,00
PC-05 MNA — A montante da lagoa da Capivara — Lizimetros 86.630,385| 7.848.708,29[7 734,52 735,18 52,00
PC-06 MNA — Margem da Lagoa da Capivara 587.069,055 7.895688 715,09 715,63 6,00
PC-07 Piezbmetro — Margem da Lagoa da Capivara 587.069,06848.939,688 715,09 715,68 38,00
PC-08 MNA — Margem da Lagoa Olhos d"Agua 586.456,497 73U3539 711,49 712,34 8,00
PC-09 MNA — Margem da Lagoa do Trevo 586.706,657 7.847117, 726,37 726,85 6,00
PC-10 MNA — Quarteirdo da sede da EMBRAPA 587.633,133 74838647 712.53 713,11 9,00
PC-11 MNA — Quarteirdo da sede da EMBRAPA 587.661,827 748389830 711.58 712,15 9,00
PC-12 MNA — Margem da estrada para o Alto dos Pinheiros 6.587,142| 7.848.537,91B 763,68 764,24 25,00
PC-13 MNA — Préximo da ponte sobre o cérrego do Matadouro 587.299,824] 7.849.802,400 706,40 706,96 8,00
PC-14 MNA — Préximo da portaria principal da EMBRAPA 586/8632| 7,847,584.05% 732,06 732,55 15,00
PC-15 MNA — Entre o ponto PC-14 e o viaduto da estradfede 586.871,099 7.848.201,790 734,12 734,58 15,00
PC-16 MNA — Margem da Lagoa Cascatinha 587.061p1 7.848231 720,45 720,94 6,00
PC-17 MNA — Junto a estacdo meteorolbgica 586.772,p39 73845677 755,80 756,38 30,00
PC-18 MNA — Area Sul, & margem da estrada para Fazendad 586.103,17 | 7.845.526,11 764,4¢ 765,3" 40,0(
PC-19 MNA - Centro Pivot 2 587.166,839 7.845.652,8614 737,58 738.06 20,00
PC-20 MNA - Centro Pivot 4 587.255,587] 7.846.036,27[7 736,12 736,61 30,00
PC-21 MNA - Norte Pivot 4 587.260,68| 7.846.185,674 729,69 730,25 20,00
PC-22 MNA - Oeste Pivot 4 587.043,10| 7.846.106,83P 726,26 726,59 10,00
PC-23 MNA - Margem da estrada da Lagoa da Subida da &stag 586.686,13| 7.845.779,346 726,75 727,22 6,00
73
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FIGURA 7.25: Localizacdo dos pocos de monitoramento na area do CNPMS.
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Dos 23 novos pogos, 22 se caracterizam como medidin nivel d"agua (MNA) e foram
perfurados em material ndo consolidado, com oofiltrstalado em toda a extensédo do
intervalo de variacao da superficie freatica. Festale po¢cos de monitoramento de agua do
aquifero livre. Um Unico poco, qual seja PC-O7¢caeacteriza como um piezdmetro, com o

filtro instalado a uma profundidade de 35 metrasinterior da formagéo calcéria.

Como observado na TAB. 7.5 as profundidades alc&sc@or esses pogos situam-se no
intervalo de 6 a 52 m, sendo que o substrato rocHos alcancado nas seguintes
profundidades: a 34 metros, no po¢co PC-7; a 52asietro pogo PC-5; e, a 42 m, no pogo
PC-1.

Conforme observado em campo, de maneira qualifapigde-se admitir que do primeiro
metro nestes pocos, até cerca de 6 a 8 m de prdads] encontra-se um latossolo vermelho,
ou vermelho amarelo. Desta profundidade, até odupdevalece um material amarelo, de
textura variada, que pode ser originado do intersiper,in situ, da rocha-matriz, ou seja, um
saprolito derivado dos metapelitos da Formacam3kriSanta Helena, o membro superior do
Grupo Bambui, na area.

Essas informacdes, associadas as profundidade®dagens a trado, permitem admitir que
sobre o calcério assenta-se uma camada de mai@oialonsolidado, com espessura bastante

variavel.

Através dos materiais amostrados dos furos de gend@ dos pocos de monitoramento foi

possivel identificar que o material de maior exgiredade nas camadas superiores do terreno,
na area de estudo, corresponde a litotipos da Edion8erra de Santa Helena. Além disso,
eles aparecem nos extensos cortes da ferrovia toaeessa a area, longitunalmente, e na

superficie do terreno, onde as vezes confunderaencgolo.

75
Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Medidas de nivel d"agua

Apo6s a finalizacdo dos procedimentos de perfurdedgocos, foram iniciadas as campanhas
de medidas de nivel d’agua nestes poc¢os. As carapdolam realizadas em 28 e 29 de abril
de 2010 e 28 e 29 de outubro de 2010.

O nivel estatico dos 23 pocos foi obtido utilizarsgoum medidor de nivel d’agua com sinal
sonoro, modelo HSNA - 100, fabricado pela Hidrosuentos (também conhecido como
Pio). A FIG. 7.26 ilustra uma medida realizada istecna da fazenda do Tavares e o detalhe

do equipamento utilizado. Os dados obtidos estmdiveis na TAB. 7.5.

Medida do nivel d’agua na cisterna da fazenda do
Tavares

Medido |’veI d’agua

FIGURA 7.26: Imagem ilustrativa do procedimento de medida do nivel d"agua e o detalhe
do equipamento utilizado.
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TABELA 7.5: Medidas de nivel d’agua realizadas nas campanhas de abril e outubro de 2010.

Campanha 28-29 de abril de 2010

Campanha 28-29 de outubro de 2010

Altitude | Profundidade do : :

ID do Ponto (m) poco (m) rﬁ)i(/()eflug'dé.l 33216 (gq(; Cota do nivel d'aguat (m) rﬁ)l’(/oeflug'de’ll 33216 (gq(; Cota do nivel d'aguat (m)
PC-01 802,54 42,50 29,23 773,31 29,26 773,28
PC-02 753,14 30,00 16,17 736,97 20,14 733,00
PC-03 772,94 25,00 11,69 761,25 15,79 757,15
PC-04 744,15 40,00 32,35 711,80 33,36 710,79
PC-05 734,52 52,00 15,60 718,92 16,66 717,86
PC-06 715,09 6,00 2,04 713,05 3,02 712,07
PC-07 715,09 38,00 4,40 710,69 541 709,68
PC-08 711,49 8,00 1,02 710,47 1,42 710,07
PC-09 726,37 6,00 1,59 724,78 2,16 724,21
PC-10 712,53 9,00 4,27 708,26 6,65 705,88
PC-11 711,58 9,00 3,35 708,23 5,75 705,83
PC-12 763,68 25,00 15,99 747,69 17,72 745,96
PC-13 706,40 8,00 1,74 704,66 2,37 704,03
PC-14 732,06 15,00 10,04 722,02 13,83 718,23
PC-15 734,12 15,00 8,69 725,43 12,50 721,62
PC-16 720,45 6,00 0,99 719,46 1,45 719,00
PC-17 755,80 30,00 22,09 733,71 25,24 730,56
PC-18 764,76 40,00 23,53 741,23 25,21 739,55
PC-19 737,58 20,00 9,37 728,21 12,02 725,56
PC-20 736,12 30,00 14,15 721,97 15,63 720,49
PC-21 729,69 20,00 9,28 720,41 9,43 720,26
PC-22 726,26 10,00 4,47 721,79 4,62 721,64
PC-23 726,75 6,00 1,92 724,83 2,43 724,32

1 Referéncia nivel do solo
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7.7.3 Determinagdo da condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica € uma das propriedadsgas do solo mais importantes na
determinacdo quantitativa e qualitativa do movirneda agua. Esta relacionada com as

propriedades tanto da agua como do solo.

A condutividade hidraulica ndo € uma propriedadestamte do solo, visto que este se
encontra permanentemente, sob acdo de processos,figuimicos e biologicos, continuos,

que alteram sua estrutura, textura e composigéansequentemente, sua porosidade.

A determinacdo da condutividade hidraulica pode realizada tanto por métodos de
laboratorio como de campo. Os métodos de labocaéfiesentam o inconveniente de usarem
amostras de tamanho reduzido, portanto, represasate um pequeno volume de solo. Os
métodos de campo dao resultados mais represemstatercdo em vista o maior volume de
solo considerado, a preservacéo da sua estruaedicdo experimental em situagdo mais

proxima do real.

A determinagdo da condutividade hidraulica nos rase representativos das camadas
superiores do solo foi realizada através de medidasfiltracdo utilizando o permeametro de
Guelf, modelo 2800K1, fabricado pela empr&mlMoisture Equipment Corporatioreste

equipamento permite determinar a condutividadedhidra saturada, pontualmente.

O permeéametro de Guelph estabelece uma vazéo desauuma carga hidraulica constante,
no ponto de medida da infiltracdo. O local de ilagf@o do permeametro é preparado

conforme ilustracdo apresentada na FIG 7.27.
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 ponteira de perfuracio ponteiré de confﬁrma;éo

FIGURA 7.27: Perfuragéo do pogo de infiltragao.

A perfuragao do pogo consiste nas seguintes etapas:

» apos limpar e aplainar a superficie do terremecuta-se um furo com trado manual,
usando a ponteira de perfuracdo que acompanhanweferetro, até a profundidade

desejada e permitida para instalacdo do perme&metro

» em seguida, o furo é conformado com a aplicalgdponteira de conformacao, cuja

finalidade € aplainar o fundo e acerta-lo no didametdequado a realizacdo das
medidas; e,

» finalmente, o furo é terminado com uma escoliadrica, ilustrada na FIG 7.28, de
fios sintéticos, cuja finalidade € minimizar as enféréncias causadas pelo

procedimento de perfuragdo e proporcionar uma paitdade apropriada a

infiltracdo, sob carga hidraulica constante, camtoro modelo do equipamento

utilizado.

FIGURA 7.28: Escova cilindrica utilizada na finalizagéo do pogo de infiltrag&o.
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A profundidade dos pocos de infiltracéo foi estabiela, a priori, com base no limite inferior
do horizonte orgéanico, e no limite permitido petpug@amento utilizado. Desta forma, esses

pocos tiveram sua profundidade estabelecida novaltede 42 a 45 cm.

No procedimento de campo, apos a finalizacdo da pado, colocou-se uma quantidade de
agua de cerca de 300 mL, na expectativa de umaaegatulocal, visto que o procedimento de
medida deve ser conduzido em solo saturado. O @geneteo foi instalado apds completar a

infiltracdo da quantidade de agua indicada.

Os pocos de infiltracao foram perfurados proximes pontos onde foram feitas as sondagens
a trado, em geral a cerca de 2 m do furo do trads, alinhamentos pré estabelecidos

mostrado no mapa da FIG. 7.22.

Na FIG. 7.29 apresenta-se um fluxograma, adaptad@oiimoisture Equipment Corporation
(2005), que estabelece os procedimentos e operpafepreparacdo do terreno, preparacao e
instalacdo do permeametro, execucdo das leitucagcalo dos pardmetros de campo. Para
calcular a condutividade hidraulica saturada, aagtale infiltracdo de 4gua no solo saturado,
sao determinadas sob cargas constantes de 5 e t@spmactivamente.

As grandezas medidas em campo e as calculadagdest&das na TAB. 7.6.

TABELA 7.6: Grandezas medidas e calculadas em campo.

Grandeza Simbolg Unidade
Carga hidraulica no poco de infiltracdo para coldidgua de 5 cm H1 cm
Carga hidraulica no poco de infiltracdo para caldi@gua de 5 cm H2 cm
Rebaixamento do nivel d’agua no reservatério L cm
Variacdo do rebaixamento do nivel d’agua no res@rioa AL cm
Tempo gasto para cada rebaixamento da coluna dragteservatorio t min
Intervalo de tempo entre duas leituras do rebaixémeonsecutivas At min
Taxa de infiltracdo constante com a carga hidrawic R, cm/min
Taxa de infiltracdo constante com a carga hidrawic R, cm/min
Condutividade hidraulica saturada K sat cm/s
Potencial matrico >, cnrls
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Avaliagio do sitio de medida.

Tipo de solo? Subsuperficie? Anomalias?

| Preparo do poco de infiltragio |

r

| Mlontagem do permefmetro |

)

| Carregamento dos reservatérios |

¥
| Instalagfio do permedimetro |

r

4{ Escolha do reservatdrio }7

¥ ¥

0 dos reservatdrios combinados Tso do reservatdrio interno
terreno mais permeawel terreno menos permeavel
(borbulhamento rapido) {borbulhamento lento)

¥
| Carga Hy = 5cm — determina By | | Carga Hy = 5cm — determina By |
v ¥
| Carga Hy =10 con — determina By | | Carga Hy =10 con — determina By |
v r
Calcular: Célcular:
Eg=[(0,0041)()(E5)] - [(0.0054) () (K, )] K= [(0,004 D)) (Ry)] — [(0,0054) ()R]
P,= [(0,004DE0OR, )] — [(0,0054)30(R )] &, = [(0,0041)(¥ (R )] = [(0,0054)(YI(R)]

FIGURA 7.29: Fluxograma para o padrao de medicbes usando o permeametro de Guelph.

A FIG. 7.30 representa, esquematicamente, o perptedrde Guelph, sobre um poco de

infiltracdo e o permeametro instalado em um pocmfileacio pronto para ser operado.
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Haste para estabelecimento
dacarga de S oude 10 cm

Reservatdrio interno l\

Reservatdrio externo |\
S,

Valvula de selegio do
reservatério; interno,
ou combinade

Valvula para liberagio
da Agua

Popo de infiltiags
(a)

FIGURA 7.30: Esquema do permeametro de Guelph e o equipamento no poco de infiltracdo.

A FIG. 7.31 mostra um detalhe do permeéametro, prpata ser operado com 0s reservatorios
combinados, conforme determina a permeabilidaderdeno.

FIGURA 7.31: Nivel d’agua no reservatério combinado.
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Observa-se, na FIG 7.31, que o nivel d’dgua navas®io externo apresenta uma ligeira
inclinacdo, o que confirma um pequeno desnivelamelt permeametro. Este foi um
problema frequente, na instalacdo do equipamensopogos de infiltracdo. Apesar desta
dificuldade, particularmente, devida a acdo do ajeprocurou-se trabalhar com o nivel

d’agua horizontalizado, o maximo possivel.

Para determinacdo dos valores experimentais dautieinidde hidraulica saturada de campo
(Ksaty utilizou-se a Equacéo 7.1 quando as medidas mipaaao obtidas empregando-se o
reservatorio combinado e a Equacdo 7.2 quando peegm apenas o reservatorio interno,

conforme descrito no manual de operacao do institonSEC (1998).

K =(0,0041) (X) (R) — (0,0054) (X) (R) (7.1)
K =(0,0041) (Y) (R) — (0,0054) (Y) (R (7.2)

Nestas expressoes, tem-se que: X é a area datsagsiersal do reservatorio combinado; Y
€ a area da secao transversal do reservatorimantBl € a taxa constante de infiltracdo, em
cm/s, obtida com a carga hidraulica de 5 cm; e¢ R2axa constante de infiltracdo, em cm/s,
obtida com a carga hidraulica de 10 cm. Para o g@&mmatro utilizado, os parametros X e Y,
valem 35,22 e 2,16 cm?, respectivamente, (SEC,)1998

Os resultados das medidas realizadas com o perrreadeeGuelf encontram-se no Anexo
[ll. Os valores obtidos para condutividade hidr@alisaturada, &, a partir dos dados

experimentais, e com a aplicacdo das Equacdesg(712), estdo apresentados na TAB. 7.7.
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TABELA 7.7: Local das medi¢des e condutividades hidraulicas.

Localizacdo |Altitude ] Ko
Ponto (UTM) Observacoes
E N ™ (cm/s)
P1 |5871667845667 Centro do Pivo 2 (ponto adicional) 2.85 X320
P2 |58725(7846033 Centro do Pivo 4 (ponto adicional) 1.76 X%40
Al |586667784614% 720 |Cruzamento estrada para a vila - linha férrea 41 210™
A2 |5872527846185% 723 [Norte do Pivo 9.71 x 10®
A3 |5870367846102 Noroeste do Pivd 6.98 x 1¢°
A4 |5861797846318 Estrada ao lado do canal de irrigacdo — represa da 7.85 x 10°
Baiana
Bl |5870757848219 704 |Lagoa da Cascatinha 2.41 X110
B2 |5872437848007 695 |Cerraddo na Epamig 3.47 x*10
B3 |5859147849118 740 |Linha férrea ao final da estrada a direitaattihdo | 1.60 x 18
B4 |586377784897¢ 738 |Linha férrea exposicdo da FM. Serra de Steeridel 1.11 x 18
D4 |5871717850406 733 |Estrada sobre a Gruta da Pontinha 1.85°% 10
F3 |5857597849877 717 |Extremo oeste da secdo REampo de cultivo atrds| 1.34 x 10
AEE
F4 |5863107850007 711 [Proximo aos galpdes na estrada para a lagoa | 4.13 x 10
d’Agua
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8 CARACTEARIZAQAO DO MODELO DE CIRCULACAO HIDRICA
SUBTERRANEA

O objetivo da modelagem matematica, conceitualauputacional, € a representacdo mais
proxima possivel das condigfes reais de ocorrégiado de circulagdo da dgua subterranea.
Esses modelos subsidiam as atividades referemttiaacdo do uso das reservas hidricas, a
protecdo das areas de recarga, a protecao daagieatids aguas subterraneas e a outras.

Os aquiferos existentes no entorno do Centro Natia Pesquisa Milho e Sorgo refletem
diretamente a composic¢ao litologica, a textura @gonde percolacdo das aguas subterraneas e
a geometria de seus respectivos litotipos assoi@deeguir tem-se a descricdo e atualizacéo

do modelo hidrogeoldgico conceitual e numérico deskidos para a area de estudo.

8.1 Modelo Hidrogeoldgico Conceitual

Os modelos conceituais compdem uma simplificac&ccdadi¢cdes naturais de circulacao das
dguas ou representam o0 entendimento das condici@egdplogicas sobre bases
tridimensionais, possibilitando explicar o comporégmto dos fluidos em subsuperficie.
Podem ser imprecisos ou conter simplificacdes, manto, apresentam subsidios para o

conhecimento dos aquiferos e para sua gestdo (RoseGran 2000).

A area de estudo foi delimitada seguindo os atipsdraficos de forma a definir uma bacia,
sendo assim, o fluxo d'agua dentro dessa areadasréordas para o centro e de sul para

norte, pois o nivel de base da bacia é o Rio ddsa¥eue se encontra nessa direcao.

Os aquiferos presentes na area de estudo correspoadrés classes distintas de rochas,
sendo a primeira e mais importante, constituidagpebchas pelito-carbonaticas do Grupo
Bambui, representado, na area pelas formacdesL8gtems (calcarios) e Serra de Santa
Helena (pelitos). A segunda classe correspondelimbgpos do embasamento cristalino,
representado por gnaisses e migmatitos; e a tercefere-se essencialmente aos materiais de
alteracdo das rochas supracitadas, os quais dmtnHise de acordo com a intensidade de

transporte - alivios, coluvios e eltvios.

Baseado na descricdo geoldgica da area de estode;sp constatar a existéncia de quatro
tipos de aquiferos:
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Aquifero Granular, constituido pelas cobertsgzerficiais;

Aquifero Cérstico, representado pelas rochdsodaacado Sete Lagoas (calcarios);

Aquifero Fraturado-Carstico, associados a presele intercalagbes entre as rochas

peliticas e lentes calcarias que ocorrem na Formn@eéa de Santa Helena; e,

Aquifero Fraturado, presente no dominio do CemplGnaissico-Migmatitico.

Cada uma dessas unidades aquiferas, sera deszaia

8.1.1 Aquifero Granular

As caracteristicas hidraulicas desses aquiferogrgiim 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 narmaite da érea, tendo como material de
origem as rochas peliticas e suas coberturas adsgcie 0s cambissolos que se encontram

associados a presenca da rocha pelitica tipicamtag€do Serra de Santa Helena.

Durante os trabalhos de campo para a caracterizi;8obsuperficie da area de estudo, foi
possivel notar a presenca do material detritoftaterda Formacao Serra de Santa Helena em

todos os pontos descritos na area do CNPMS.

Os latossolos, conforme ja descrito anteriormeséte,muito argilosos, mas podem apresentar
condutividade elevada devido ao arranjo estrutdemisas particulas em forma de micro

agregados.

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

material silto-argiloso bastante compacto com astadaminar.

E importante ressaltar que o aquifero 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.

Sdo considerados por Mourdet. al. (2001) como aquiferos pouco produtivos, mas

importantes no processo de recarga dos aquifelbjacentes através da infiltracdo vertical,
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além de funcionarem como filtros, condicionandoualigade da agua em subsuperficie,

sendo de vital importancia no contexto hidrogeaddocal.

Esses aquiferos sdo explotados na regido por raedgahvacao de cisternas e cacimbas, com
profundidade maxima de 20 m. Sua utilizacdo é pablmente para abastecimento domeéstico
sendo que, no CNPMS, tais aguas tém apenas usatiatal visto que as aguas de origem

carstica do poco que abastece o centro de pesaprissentam um alto grau de dureza.

8.1.2 Aquifero Céarstico

O aquifero carstico corresponde a faixa de rochksutas, onde o fluxo e 0 armazenamento
estdo condicionados por condutos de fraturas alasggpor dissolugdo do material

carbonatico.

Os sistemas carsticos sao formados pela dissollg&ochas carbonaticas na presenca de
aguas naturais, ricas em acido carbonico geradgorpaktdo entre a agua e o gas carbonico
presente na atmosfera e no solo. Este acido cadéeage com os carbonatos provocando

sua solubilizagao.

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 recarga dos aquiferos carsticos se da, segundarddet. al. (2001), em areas de
afloramento das rochas carbonéticas, em locais ddddrenanca a partir dos aquiferos
granulares sobrepostos e em zonas de absorcéicaéiestaguas subterrdneas 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 aoni®io das Velhas, que é o nivel de
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base regional, visto que o embasamento cristafieofunciona como um receptor de agua. A
descarga também pode ocorrer artificialmente, peiorda explotacdo da 4gua subterranea

atraveés de pocos tubulares.

A TAB. 8.1, apresentada no Anexo |, apresenta snracdes dos pontos d agua (pogos
tubulares, pocos escavados, nascentes, pocos diomamento da qualidade da agua),
existentes na area de estudo. Nota-se que a pro&deddo calcario varia de 10 metros a 100

metros.

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

estatico de aproximadamente 5 m.

Toda a agua para consumo humano utilizada no CNfemMSrigem nesses poc¢os tubulares,
sendo que suas vazdes médias sdo Jl@ianpara o par de pocos principal (bombeados

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

8.1.3 Agquifero Fraturado-Carstico

Os aquiferos fissurados-carsticos, segundo Moeiréb. (2001), associam-se a existéncia de
pacotes rochosos em que se verifica a mistura tesnahcia de fragdes argilo-siltosas e
carbonaticas. Esses sistemas apresentam aspiltaditos contrastantes e variando desde
aquiferos 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 garfaela 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 metaEs#ds encontram-se com espessura em
torno de 60 m. Nas zonas cobertas por espessossrintemperismo a recarga € lenta e s6
ocorre através de filtracdes verticais descendeateainda em zonas congruentes aos Cursos

d’agua em que o talvegue corresponde a tracopddriacho-fenda”.
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A descarga do aquifero é feita principalmente peionde drenanca para o aquifero carstico
subjacente, sendo que a area de descarga coirmileéx sua area de recarga associada ao

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

A presenca desse tipo de aquifero na regido é poolcwmm, visto que existem poucos
vestigios da existéncia das rochas da Formacaa 8eBanta Helena, que normalmente, ja se

encontram bastante intemperizadas.

8.1.4 Aquifero Fraturado

Os aquiferos fissurados, segundo Costa (2008)) eskibciados a existéncia de fraturas em
rochas que apresentam porosidade praticamente Bskas fraturas sdo formadas por
variacbes nas condi¢cdes de tenséo verificadas t@uvanos episodios na histéria geoldgica

dessas rochas.

Na area em questdo, esses aquiferos estdo assoamdochas do complexo gnaissico-
migmatico, constituido por granitdéides de compasigéersificada localizados no extremo
sul do dominio de estudo.

O fluxo e 0 armazenamento da agua sao restrita®ress de descontinuidades das rochas,
havendo, de acordo com Pessoa (1996), duas forenthgxd: uma mais rasa, interconectada
hidraulicamente ao manto de intemperismo; e outodupda, em regime de confinamento

exercido pelo isolamento de fraturas em maioreiipdidades.

Segundo Mouraet. al.(2001), o encaixamento de trechos de cursos d'agusistemas de
fraturas e a drenanca a partir do manto de colaertoiavio-eluvionar, que pode em

determinados locais ser bastante espesso, prommvecarga do aquifero.

As principais formas de descarga do aquifero saofilaacdo 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.
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8.2 Modelo Hidrogeoldgico Computacional

De maneira geral, os modelos computacionais poégnesentar o que acontece na natureza
com base em um modelo conceitual, idealizado a pErievantamentos e interpretacdes de
dados e observacdes do sistema real, tendo conetivobuma melhor compreensédo do

sistema avaliado.

O modelo hidrogeoldgico computacional represent@raportamento do sistema fisico real
da agua subterrdnea pela resolugcdo das equacdemadatiahs que regem 0S pProcessos
atuantes. A equacdo que governa o fluxo de aguarsaea é derivada a partir da equacao
do balanco de massa e da lei de Darcy (ANDERSONDEBSNER, 1992).

Elaborado pela Waterloo Hydrogeologic, o softwafisual MODFLOW (GUIGUER e
THOMAS, 1998) € um modelo computacional que sinauescoamento da agua subterranea
em uma configuracdo geométrica tridimensional, vasade um modelo numérico de
diferencas finitas. Dessa maneira a simulagéo petidgica numérica em trés dimensdes é
realizada resolvendo a seguinte equacéao difereffaialerson e Woessner, 1992):

10
i{KX%}.i K @ +i|:Kz@j|:Ss@_R* (10)
ox| *ox]| oy| Yay| oz| ‘oz ot

Na qual:

> Ky, Ky e K; representam as componentes da condutividade hadrdas diregdes X, y
e z, respectivamente, [LT:

» hrefere-se a carga hidraulica, [L];

> S refere-se ao armazenamento especifico do meis@dis'];

> R* refere-se ao termo geral de fonte ou sumidlale agua [F]; reproduzindo a
injecdo (R*>0) ou remocéao (R*<0) de um volume da&gor unidade de volume do
meio, por unidade de tempo; e,

> trefere-se ao tempo, [T].

O VisualMODFLOW permite acomodar as variaveis hidrolégiea®ndicdes de contorno do
sistema, tais como rios, corregos, lagos, pocagade recarga, possibilitando representar, de

maneira adequada, os elementos reais incorporamioaodelo hidrogeoldgico conceitual.
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Esta ferramenta admite, também, a existéncia d#ades hidroestratigraficas distintas, de

acordo com as condi¢des reais de campo.

8.2.1 Configura¢des do modelo hidrogeolégico computacioha

No desenvolvimento do modelo foram incorporadosel@snentos integrantes do modelo
hidrogeolégico conceitual, incluindo suas respestiunidades hidroestratigraficas, os
aspectos geoldgicos, as condicbes de recarga, temaisde drenagem superficial, a
conformacéao topografica do terreno, os pocos debbamento e os pocos de monitoramento

do nivel d"agua.

Ap6s a montagem do modelo foi realizado os procenios de calibracdo na busca de ajustar
os resultados simulados com os dados de cota deadei@azao nos corregos medidos atraves

da rede de monitoramento existente no CNPMS.

O desenvolvimento do modelo, os procedimentos lileragdo e os resultados obtidos estédo

apresentados a seguir.

AREA E MALHA DO MODELO

O modelo computacional abrangeu uma area de 76 ddmfpreendendo toda a area do
CNPMS e seu entorno. O limite de modelagem foiniédi a partir das condi¢cdes hidraulicas

gue terdo influéncia sobre o fluxo da agua subteado CNPMS.

Os contornos hidraulicos, de acordo com Anders@foessner (1992), podem ser fisicos ou
hidraulicos. Os contornos fisicos sé@o caracterikagela presenca fisica de rochas
impermeaveis ou grandes corpos de agua superfieiahs contornos hidraulicos séao
resultantes das condi¢des hidrologicas locais gokiem divisores de agua e linhas de

drenagem.

A FIG. 8.1 apresenta um mapa com os limites hotésrdo modelo definidos a partir da
delimitacdo das sub-bacias dos corregos Jequitibdtadouro, e uma secao AB ilustrativa da
geologia local. Essa secéo foi elaborada tomandw aeferéncia os trabalhos de Ribeato
al. (2003).
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FIGURA 8.1: Limites horizontais do modelo computacional e secdo geoldgica representativa
da area de estudo.

O sistema de coordenadas utilizado foi o UTligersal Tranverse de Mercajprsendo as

coordenadas limitrofes do modelo:

» direcao leste-oeste: 580900 a 591600; e,

» direcao norte-sul: 7840760 a 7854710.
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Os limites verticais do dominio de célculo foranfimddos utilizando como limite de topo a
superficie topografica e o limite de base o embastoncristalino, considerado uma barreira

hidraulica impermeavel.

O dominio de modelagem foi estruturado em uma nadhealculo formada por 280 linhas e
215 colunas, resultando em uma grade horizonteéllgas de dimensdes 50 x 50 metros. Na
direcéo vertical o modelo apresenta 18 camaldger§ com espessuras variando de 5 a 30

metros, sendo que, a Ultima camddger 18) possui tamanho invariavel.

As FIG's. 8.2 e 8.3 apresentam um detalhe da nddhaalculo do modelo hidrogeoldgico

computacional nas dire¢cdes horizontal e vertiespectivamente.
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FIGURA 8.2: Detalhe da malha de calculo do modelo hidrogeolégico computacional na
direcdo horizontal.

FIGURA 8.3: Detalhe do dominio vertical e malha de calculo do modelo hidrogeolégico
computacional (coluna 104 do modelo computacional).
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CONSIDERACAO TEMPORAL

O modelo hidrogeoldgico computacional foi deseniav em regime permanente
(estacionario), o qual consiste numa simulacdo ldeofd’agua onde se considera uma
situacdo de equilibrio para o aquifero, nesta @dadindo existe variacbes nas cargas

hidraulicas em relagcédo ao tempo.

Tendo em vista essa consideracdo os dados cligatosde hidrolégicos aqui utilizados
representam os valores médios anuais, ou sejanassel que as variacdes ao longo de um

periodo hidrolégico sdo razoavelmente pequenas.

DEFINICAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Conforme citado anteriormente, na definicdo do ddammde modelagem foram observadas
algumas condi¢fes de contorno que permitiram dafmia area que ndo sofre a influéncia do
seu entorno visto que os limites foram colocadasdigisores de aguas definindo uma bacia
hidrogréfica. As células da malha de célculo laealas fora dessa regido foram consideradas

como inativas.

Definidas as condi¢cdes de contorno presentes mite$ do dominio de calculo partiu-se para

a definicdo de condi¢cbes de contorno internas damoe

A primeira condicdo de contorno a ser consideramdaafcarga hidraulica ao longo das
drenagens e corpos d’agua (lagoas) existentesenaeatudo Devido ao fato de ser uma bacia
de pequena area considera-se as condi¢des climatn#o invariaveis, o que permite admitir
gue todos os corregos sejam hidrologicamente deeragfluente, ou seja, eles funcionam
apenas como um elemento que retira agua do sisentarraneo, para tal foram simulados
utilizando a ferramenta drendréin) do Visual MODFLOW As lagoas localizadas em toda a

area de modelagem foram simuladas como carga ctegtanstant head

A recarga do sistema foi considerada como provémiexclusivamente, da infiltracdo da
precipitacdo pluvial sendo seu valor inicialmentitado 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 360ano equivalente a 22 % da

precipitacdo anual.
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A FIG. 8.4 apresenta uma sintese das condi¢cbes odéorno alocadas no

hidrogeoldgico computacional.
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FIGURA 8.4: Sintese das condicdes de contorno do modelo hidrogeolégico computacional.

PARAMETROS HIDRAULICOS

Como o modelo hidrogeol6gico computacional foi desévido considerando um regime

estacionario de fluxo, as cargas hidraulicas néodawa em relacdo ao tempo e,

consequentemente, ndo ha alteracdo no armazenadeeagpua no meio. Nesta condicao, os

Unicos parametros que afetam a distribuicdo daacdmgraulica sdo a condutividade

hidraulica e a recarga.
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A recarga, conforme ja discutido anteriormente, definida a partir do balanco hidrico e
considerada homogénea em toda a area modeladantmgu condutividade hidraulica foi
estimada a partir de dados da literatura, utiliapdncipalmente os trabalhos de Pessoa
(1996), Silva (2003) e Batista (2009), e através needidas de condutividade hidraulica

realizadas em campo.

As unidades hidroestratigraficas foram definidgssdir do mapa geoldgico existente para a
area de estudo; a partir dos perfis litologicos pimgos tubulares existentes na area de estudo,
0s quais estdo disponiveis no banco de dados denfisde Informacdes de Aguas
Subterraneas (SIAGAS — CPRM), ver TAB. 8.1 no Ankxairaves dos perfis litologicos dos
pocos de monitoramento perfurados na area do CNRA&Xo V; e, através dos furos de

sondagem realizados com o trado mecéanico na arestutdo (Anexo II).

A partir dessas informacdes foram consideradasidigtades hidroestratigraficas, sendo uma
delas representativa dos solos da regido, tréentés aos saprolitos originarios da Formacao
Serra de Santa Helena, trés unidades corresposdergecalcarios da Formacao Sete Lagoas

e trés unidades representativas das rochas do améa® cristalino.

A primeira camada de 5 metros corresponde aos sefresentativos da area de estudo
(latossolo vermelho e latossolo vermelho-amarelrante os trabalhos de campo, foi

possivel perceber que a Formacédo Serra de Sargads? distribui em toda a area de estudo,
com diferentes niveis de alteracdes (intemperisiasias alteracbes foram acomodadas no
modelo, de forma que os materiais mais proximosugerficie e mais alterados possuem uma

condutividade hidraulica maior que 0os materiaisgos$tos.

A Formacao Sete Lagoas foi dividida em quatro wedauma porgédo correspondente a uma
regido carstificada com elevada condutividade hidra e trés porgdes relativas ao calcério
fraturado, considerando que o grau de fraturameéimiinui com a profundidade. Na regido
mais elevada da area de estudo, o calcario fraiuiadalocado a uma profundidade de 40
metros (essa profundidade do calcario foi atingidaPC-01), j& nas cotas mais baixas, o
calcario apresenta-se mais proximo da superficitvi eacomodado no modelo a uma

profundidade de 30 metros.
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O embasamento cristalino foi diferenciado por uroecdo superior referente ao saprolito e

presenca de fraturas e por uma por¢do inferiortivela&da rocha menos fraturada, mais

impermeavel. O limite inferior do modelo é caraiz&io pelas rochas integras, consideradas

impermeaveis.

Os valores de condutividade hidraulica usados cafeséncia no inicio da calibracdo estéo

apresentados na TAB. 8.1.

TABELA 8.1 : Unidades hidroestratigréaficas e valores das condutividades hidraulicas (K)
utilizadas como referéncia neste trabalho.

K - Condutividade Hidraulica (cm/s) ‘
Unidades Hidroestratigraficas Silva Batista Valor de
Pessoa (1996)  5543) | (2009) referéncia
Solos em geral 102 - 10" - 1.1x10? 102
Solos/Saprolitos da Formacag 4 3 3
Serra de Santa Helena <10 i 8.0x10 10
Formac&o Sete Lagoas - carst - 2.0x10" 1.8x10 102
2

Formac&o Sete Lagoas - fratura 11'49)()(11003' 5.0x10° | 9.00x10" 10°
Formac&o Sete Lagoas - rocha - 2.5x10" | 2.00x10° 10°
. 3.5x10° - 4
Cristalino fraturado 8.0x10" - 3.00x10" 10
Cristalino s&o - 10’ 2.0x10’ 107

As figuras FIG’s. 8.5 e 8.6 ilustram a distribuigias unidades hidroestratigraficas no modelo
hidrogeolégico computacional, e a TAB. 8.2 aprememis distribuicbes das cores

representativas de cada unidade.

TABELA 8.2 :Distribuicdo das cores no modelo para cada unidade hidroestratigrafica.

Unidades Hidroestratigraficas Cor

Solos em geral
Solos/Saprolitos da Formacgéo Serra de Santa Hélgaeaperizado)
Solos/Saprolitos da Formacgéo Serra de Santa Heteedianamente estruturad
Solos/Saprolitos da Formacgéo Serra de Santa Heteaia estruturado)

Formacao Sete Lagoas (medianamente fraturado)

Formacéo Sete Lagoas (pouco fraturado)

Formacéo Sete Lagoas (carstificada)
Cristalino (intemperizado)

Cristalino (fraturado)

Cristalino (pouco fraturado)
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FIGURA 8.5: Representacdo em planta dos dominios das unidades hidroestratigraficas
existentes na area modelada.

] ] ) i ] i
7842000 7844000 7846000 7848000 7850000 7852000

FIGURA 8.6: Representacdo em corte vertical (secao AA'da FIG. 8.5), das unidades
hidroestratigréaficas existentes na area modelada. Dimensd&o vertical ampliada em cinco
vezes.
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POCOS TUBULARES DE BOMBEAMENTO

Como ja foi exposto anteriormente, a principal éomle agua para o abastecimento no
CNPMS é através da explotacdo de dgua por meiogsgubulares. Portanto, para compor
o cenario do modelo, foram acomodados os quatrospagbulares existentes na area de

estudo. A TAB. 8.3 apresenta as caracteristicagslpscos e a FIG. 8.7 suas localizacbes no

modelo.

TABELA 8.3 : Identificacdo dos pocos de bombeamento com suas respectivas vazdes

médias
Poco | Coordenadas (UTM)| Altitude (m) | Vazéo (n¥/d)
P1 586515 | 7845680 730 160
P2 587050 | 7849680 708 311
P3 587105 7849675 709 311
P4 586365 | 7849800 711 120
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FIGURA 8.7: Localiza¢do dos pogos de bombeamento, acomodados no modelo
hidrogeolégico computacional.

8.2.2 Calibracdo do modelo hidrogeolégico computacional

A calibracdo de um modelo hidrogeoldgico computaalidem como objetivo adquirir uma
maior confiabilidade no modelo ja desenvolvido, tde forma que os valores de carga
hidrdulica e de vazbBes de &gua, calculados peloelmodpossam ser comparados
satisfatoriamente com o0s valores observados em aamfravés do programa de

monitoramento hidrolégico e hidrogeoldgico.

Dessa maneira, o procedimento de calibracdo cenestvariacdo sistematica de alguns
parametros do modelo hidrogeoldgico computaciodaintro de intervalos de valores
previamente estabelecidos. Busca-se, portantotagjus valores calculados de carga
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hidraulica e de vazbes de agua, com o0s respectaloses medidos através do programa de

monitoramento, tendo sempre como meta alcancanamdescrepancia entre eles.

Um dos procedimentos utilizados nesta etapa €iag@, em maodulo, de alguns parametros,
incluindo as taxas de recarga e a condutividad&éhlida das unidades hidroestratigréaficas.

Para a recarga, o melhor valor encontrado consideras vazdes nos cOrregos e as cargas
hidraulicas nos pontos de monitoramento, foi de 800/ano, correspondendo a 22 % da

precipitacdo anual (1.382 mm/ano).

Os valores das condutividades hidraulicas das daglaidroestratigraficas foram variados,
mantendo-se sempre uma coeréncia com os valoresanados pela literatura. Os valores
obtidos apos a calibragcédo, para cada unidade iSitadigrafica, estdo apresentados na TAB.
8.4.

TABELA 8.4 : Valores de condutividade hidraulica (K) adotados para cada uma das
unidades hidroestratigraficas apos a calibragdo do modelo computacional.

K - Condutividade Hidraulica
Unidades Hidroestratigréficas Cor (cm/s)
KX Ky Kz
Solos em geral 8.0x10° 8.0x10° | 8.0x10°

Solos/Saprolitos da Formacédo Serra de Sa
Helena (intemperizado)

Solos/Saprolitos da Formacgéo Serra de Sa
Helena (medianamente estruturado)

Solos/Saprolitos da Formacgéo Serra de Sa
Helena (mais estruturado)

3.0x10° 3.0x10° | 3.0x10*

4.0x10° 4.0x10° | 4.0x10*

1.0x10* 1.0x10* | 1.0x10°

Formac&o Sete Lagoas (medianamente fratur 1.0x10" 1.0x10* | 1.0x10*

Formagcédo Sete Lagoas (pouco fraturado) 1.0x10° 1.0x10° | 1.0x10°
Formacéo Sete Lagoas (carstificada) 0.1 0.1 0.1

Cristalino (intemperizado) 5.0x10* 5.0x10* | 5.0x10*

Cristalino (fraturado) 1.0x10* 1.0x10* | 1.0x10*

Cristalino (menos fraturado) 1.0x10° 1.0x10° | 1.0x10°

Em relacdo as cargas hidraulicas, neste trabalboamf utilizados 30 pontos de
monitoramento, sendo, 23 poc¢os de monitoramentoastentes, 3 pocos tubulares e 2
cisternas. Os valores da cota do nivel d agua @btz utilizados na calibracdo sao
referentes as medidas realizadas em campo, emrouwtal?010. A distribuicdo de todos os

pontos de calibracdo utilizados no modelo estésaptada na FIG. 8.8.
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FIGURA 8.8: Distribuicdo dos pontos utilizados na calibracdo do modelo hidrogeoldgico
computacional.

A TAB. 8.5 apresenta as cotas do nivel d agua m@db e calculado pelo modelo e a FIG

8.9 apresenta a curva de calibracéo para estaagjamul
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TABELA 8.5: Comparacao entre os niveis d agua monitorados e os calculados pelo modelo.

Coordenadas

Cota do NA

Poco (UTM) Observado ci?cﬁg(?o'“(ﬁ) Calc - Obs (m)
E N (m)
PC-1 | 586015| 7848047| 77324 764,14 9,10
PC.2 | 586698| 7848061 733,00 731,14 1,86
PC-3 | 586388| 7847585|  757.15 747,67 9,48
PC-4 | 586322 7849076 710,79 712,10 1,31
PC5 | 586630 7848708|  717.86 717,73 0,13
PC-6 | 587069| 7848939  712.07 711,69 0,38
PC7 | 587069| 7848939 709,50 711,69 2,19
PC-8 | 586456 7849513|  709.68 709,74 0,06
PC-0 | 586706 7847137|  723.86 724,71 0,85
PC-10 | 587633| 7849438| 705,88 706,65 0,77
PC.11 | 587661| 7849434 705,83 706,49 0,66
PC-12 | 586247| 7848537| 745,96 741,43 4,53
PC-13 | 587299| 7849802 704,03 702,79 1,24
PC-14 | 586817| 7847584 718,23 720,01 1,78
PC-15 | 586871| 7848201 721,62 720,29 11,33
PC-16 | 587061| 7848231 719,00 718,97 0,03
PC-17 | 586772| 7845381 730,56 733,49 2,93
PC-18 | 586103| 7845526 739,55 741,96 2,41
PC-10 | 587166| 7845652 725,56 726,90 1,34
PC20 | 587255| 7846036 720,49 722,90 2,41
PC21 | 587260] 7846185 720,26 721,15 0,89
PC22 | 587043 7846106 721,64 721,50 0,14
PC23 | 586686| 7845779 724,32 725,06 0,74
PL | 586535| 7845747 72638 72471 1,67
P2 | 586340| 7849777 709,55 710,25 0,70
P4 | 587300| 7849798| 70051 702,78 2,27
Cist.1 | 586881 7848687 708,69 713,43 4,74
Cist3 | 587314 7849488 706,00 707,26 1,26
Nasc-1 | 586146 7846970 746,06 738,06 8,00
Nasc-Nia | 586420| 7845751 763,00 759,80 3,20
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Calculated vs. Observed Head : Steady state
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FIGURA 8.9: Gréfico de calibragcéo entre os niveis d agua observados e calculados para a

area modelada.

Com relacéo as cargas hidraulicas, o modelo hidtégeo computacional foi considerado

calibrado, apresentando um erro médio de 4.57 % e Eso0, considerado satisfatério,

sobretudo por se tratar de um modelo regionalgsponde a melhor situacédo de calibracao

encontrada, expressando os melhores valores de ltigirgulica nos pontos monitorados.

Para a calibracdo das vazbes nos cursos d agua fotiizados os dados dos pontos

monitorados dentro do CNPMS pela COPASA. A relad@® pontos monitorados, as vazdes

utilizadas para a calibracdo do modelo hidrogeotbgiomputacional e as vazées obtidas

através do modelo, estdo apresentadas na TAB. 8.6.
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TABELA 8.6 : Relacdo dos pontos de monitoramento de vazao nos corregos ho CNPMS,
vazao monitorada e vazao calculada pelo modelo numérico.

Descrigio Coordenadas (UTM Vazao monitorada Vazéao calculada
E N (mh) (mh)
Cérrego Marinheird 585062 7845705 242 400
Cérrego Jequitiba 1 588468 7849010 2224 973
Cérrego Jequitiba 1 587620 7845500 351 366
Acude da Estacao 586675 7845870 120 100

E importante ressaltar que os coOrregos existendegiraa de estudo sofrem influéncias
antropicas, por exemplo, o cérrego Matadouro re@sbéguas residudrias do municipio de
Sete Lagoas, e 0 cOrrego Marinheiro é desviadoralad CNPMS para um canal de

irrigacao.

Essas influéncias alteram o regime hidrologico nahtdesses coOrregos, sendo assim, para
uma avaliagdo mais detalhada da quantificacdo doasgento superficial e subterraneo, é
necessario a implantacdo de uma rede de monitotarheinolégica detalhada, em namero de
pontos e em periodicidade de leituras, contemplaidims os elementos de drenagem
superficial da area, incluindo os ambientes hidriimotemente impactados, como o cérrego

Matadouro e Jequitiba.
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8.2.3 Resultados obtidos

A FIG. 8.10 apresenta as equipotenciais do nivaguh e as direcbes do fluxo d"agua

subterranea no entorno do CNPMS, obtidas atravésadielo hidrogeoldgico computacional.
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FIGURA 8.10: Equipotenciais do nivel d’agua e direc6es do fluxo d’agua subterranea no
entorno do CNPMS, obtidas através do modelo hidrogeoldgico computacional.
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Como observado na FIG. 8.10, o modelo hidrogeotdgmmputacional apresenta-se coerente
com o respectivo modelo conceitual, mostrando gflaxo de agua subterranea ocorre dos
altos topograficos em direcdo as respectivas desrisagtais como corregos Jequitiba e

Matadouro, e de sul para norte, em direcdo ao dievélse local, que € o rio das Velhas.

O modelo indica que as lagoas Olhos d’Agua e Suttéd&stacéo sdo areas de descarga da
agua subterranea, e na regido da lagoa da Camviwao d agua subterranea tende a ser
epidérmico, com uma contribuicdo limitada na parperior do escoamento freatico e em
profundidade, o fluxo de &gua sob a lagoa se oinecipara os elementos de base,

representados pela lagoa Olhos d”Agua e corregaddato.

Conforme indicado nos estudos adicionais do prpjetqual esta pesquisa esta inserida, a
qualidade da agua nesses sistemas (lagoas Olhgeal#Subida da Estac&o) indicam aguas
mais profundas, influenciadas pelo ambiente catimmaAlém disso, as linhas de fluxo mais
profundas que alimentam esses dois sistemas tgenomas areas de recarga local, as quais
hospedam as areas agricolas do CNPMS e, consegqesée as potenciais influéncias
dessas atividades nessas areas, serao refletidassngontos de descarga. A FIG. 8.11,
apresentada no Anexo 1V, ilustra a localizacédo @psas de cultivo agricola, as linhas de

fluxo, pontos de monitoramento, geologia, drenageas lagoas no CNPMS.

Por outro lado, contrario a expectativa do modeluceitual original, a lagoa da Capivara néao
constitui um elemento de descarga das linhas deaemmto mais profunda, corroborada
pelas informacdes piezométricas dos pogcos PC —P6 e 7. A lagoa da Capivara € um
sistema de transito das aguas cujo destino fingbesentado pela lagoa Olhos d'agua e pelo

corrego Matadouro.

Em resumo, de acordo com as previsdbes do modekdesdde monitoramento dos pocos
pode-se entender que as influéncias das atividagdsolas no CNPMS, com relacdo a
qualidade da agua, sdo potencialmente maioresagaad Olhos d*Agua e Subida da Estac&o

do que na lagoa Capivara.

Os processos de interacdo agua superficial e agiarsinea, que ocorrem na lagoa Subida
da Estacdo e no complexo lagoa Capivara e lagoasQiAgua, constituem importantes
elementos hidrogeoldgicos locais, podendo sergrgtados como indicadores das relagfes de
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causa e efeito pertinentes as atividades agricelas qualidade resultante nas aguas

subterraneas e superficiais.

No entanto, para uma avaliacdo mais detalhadampatamento da agua subterranea nessas
lagoas e nos demais pontos especificos de interedsggeoldgico, torna-se necessario
explorar com mais detalhes a capacidade predibvaadelo hidrogeoldgico computacional,
em conjunto com o detalhamento do programa de pramitento da qualidade das aguas

locais.
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9 LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DRASTIC NA AREA DE
ESTUDO

A vulnerabilidade de contaminacgéo de aquiferosuba-sbacia do Rio Jequitiba foi avaliada
utilizando o método DRASTIC Agricola, que se funéata num conjunto de procedimentos
que permitem integrar varios parametros caractiwies do meio subterrdneo e de suas

especificidades (método descrito no capitulo 7).

O desenvolvimento da agricultura ndo é generalizzdotoda a sub - bacia, mas na area
pertencente ao Centro Nacional de Pesquisa Miborgo — CNPMS da EMBRAPA Milho e
Sorgo, ocorrem aplicacfes de agroquimicos (featiies e agroquimicos), os quais podem

causar contaminacdo da agua subterranea comaadesdlh processo de lixiviacao.

Apresenta — se na FIG. 9.1, de forma generalizagagylanos de informacdes que foram
combinados, em ambiente SIG, para a classificac@tal@racdo do mapa preliminar de

vulnerabilidade a contaminacgao no entorno do CNPMS.

Sistemas de

Informagdes

Geograficas (SIG's)
(ArcGis 9.2)

FIGURA 9.1: Planos de informagdes que foram combinados para a classificacdo da
vulnerabilidade.

Os valores para cada parametro do indice DRASTiI@faobtidos a partir de investigacdes
hidrogeoldgicas locais e dados da literatura. Aisggmos a caracterizacdo e o mapa de cada
um desses parametros.
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9.1 Profundidade do Lencol Freatico - D

A profundidade do lencol freético foi determinadpaatir das medidas realizadas dos niveis
d'agua dos pocos de monitoramento no CNPMS, du@nte&s de outubro de 2010. Os

valores de profundidade do lencol freatico, na deeastudo, variaram de 1.5 a 30 metros.

Os valores do peso e indice de ponderacéo, utiizad elaboracdo do mapa do parametro

profundidade do lencol freético, estéo relacionadw3$AB. 9.1.

TABELA 9.1: Classes de valores de pesos e indices de ponderacéo correspondentes a
profundidade do nivel d*agua.

Profundidade do Lencol Freatico - D

Profundidade (m) Peso indice de Avaliacéo
0-5 5 10
5-10 5 9
10-15 5 8
15-30 5 7
30 -50 5 5

Na FIG. 9.2 é mostrada o mapa de profundidade \d® diagua para o aquifero livre da area
de estudo. Os poligonos foram agrupados em cldespsofundidade e atribuidos valores de

avaliacdo pré-definidos pelo indice DRASTIC.
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DRASTIC: Profundidade do Lengol Freatico (D)

7853
1

7852

7850

T T T T T T
581 582 584 585 587 588 590 591

FIGURA 9.2: Mapa de caracterizacdo do parametro D: Profundidade do lencol freatico no
entorno do CNPMS.

9.2 Recarga-R

Para o calculo da vulnerabilidade do indice DRASTH&0 foi necessaria a elaboracdo do
mapa da distribuicdo da recarga na area de esiotyez que o valor 250 mm/ano (obtido
no calculo do balanco hidrico) foi considerado pada a area. Desta forma, conforme os
intervalos de classes de recarga definidos na mleigd do indice DRASTIC Agricola

(Capitulo 6; secédo 6.4.2), o valor da recarga obsdua-se dentro do intervalo onde o valor

de avaliacao corresponde a 8.
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9.3 Material do Aquifero - A

Sendo o aquifero superior livre e poroso, consigeso material da zona ndo saturada sendo
0 mesmo que o material do aquifero. A TAB. 9.2 sgméa a descricdo do material do
aquifero e seus respectivos pesos e indices dagial Na FIG. 9.3 é mostrada o mapa de

distribuicdo do material do aquifero para a areestiedo.

TABELA 9.2: Descri¢cdo do material do aquifero e seus respectivos pesos e indices de

avaliacao.
Material do Aquifero - A
Litologia da area de estudo Material do aquifero Peso Indice de Avaliacéo
Formacédo Sete Lagoas Rochas Pelito — carbonaticas
« Membro Lagoa Santa (Grupo Bambui) 3 8

* Membro Pedro Leopoldo

Formagédo Serra de SantdMetapelitos alterados/fraturados
Helena

Complexo Belo Horizonte Rocha metamorfica/ignea
alterada/fraturada
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DRASTIC: Material do Aquifero (A)

7853
1

7852

| |M Rochas cristalinas
[ Rochas pelito carbonaticas

T T T T T
58 582 584 585 587 588 590 591

FIGURA 9.3: Mapa de caracterizacdo do parametro A: Material do aquifero no entorno do
CNPMS.

9.4 Tipode Solo - S

O mapa de solos bem como suas caracteristicabtfdboa partir do trabalho de Panaaal
(2003). Os tipos de solos predominantes na aresstlglo sdo os Latossolos Vermelhos e
Latossolos Vermelhos Amarelos. A FIG. 9.4 apresentepa de caracterizagéo do parametro
solo para a area de estudo.
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DRASTIC: Tipo de Solo (S)

Legenda
CJcNPvs
] Muito Argiloso/Argiloso
[ Siltoso/Franco Siltoso
B Argiloso/Franco
[ Muito Argiloso/Siltoso

7853

7852
1

7850

7849

Escala grafica

T T T T
581 582 584 585 587 588 590 591

FIGURA 9.4: Mapa de caracterizagdo do parametro S: Tipo de solo no entorno do CNPMS.

9.5 Topografia-T

O mapa de declividade da area de estudo, mostea&dG 9.5, resultou no agrupamento de
cinco classes de declividade; englobando todostesvalos definidos pelo indice DRASTIC
Agricola. A cada classe de declividade foi atribuidh valor de avaliacao (TAB. 9.3).

TABELA 9.3: Classes de valores de declividade e seus respectivos pesos e indices de

avaliacdo.
Topografia - T )
Declividade (%) Peso Indice de Avaliacao
0-2 3 10
2-6 3 9
6-—-12 3 5
12-18 3 3
> 18 3 1
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DRASTIC: Topografia (T)

7853
1

7852

7850

FIGURA 9.5: Mapa de caracterizacdo do parametro T: Topografia no entorno do CNPMS.

Como pode ser observado no mapa de declividadeea @& estudo € caracterizada,
principalmente, por declividades baixas situadasimervalos 2 a 6 %. A estas classes, foram
atribuidos os valores mais altos de avaliacdoefa 9 (2 a 6 %).

Em &reas planas, quando submetidas a uma cargeni@eninante, o risco de vulnerabilidade

a contaminacdo do aquifero € maior, como conseguéte reducdo do escoamento

superficial da agua, o que favorece a infiltracd@ahtaminante a zona saturada.

Nas regides sul e oeste area de estudo, as dad@ddsao maiores, caracterizando terrenos
mais acidentados. Para estas areas foram atribuddtoes de avaliacdo menores (1, 3 e 5),

em decorréncia do risco de contaminacdo do aqusironenor. Isto porque, o aumento da

115
Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



declividade diminui a possibilidade de infiltragdm contaminante que € carreado junto com a

agua escoada.

9.6 Influéncia da Zona Vadosa - |

A caracterizagdo do material da zona vadosa fadutes nas descricoes dos perfis dos furos
de sondagem e nos perfis dos pocos de monitoranapnésentados nos Anexos Il e V. A
TAB. 9.4 apresenta os valores dos pesos e indeasaliacdo utilizados para a classificacédo

do indice DRASTIC, e a FIG 9.6 o respectivo mapaatacterizagdo do parametro I.

TABELA 9.4: Valores correspondentes aos pesos e indices de avaliagcdo para os materiais
gue compdem a zona vadosa.

Influéncia da Zona Vadosa - |

Litologia da &rea de estudo Material da Zona Vadosa Peso indice de Avaliagio
Formacado Sete Lagoas Material de alteracédo das rochas
¢ Membro Lagoa Santa pelito — carbonaticas (Grupo 4 8
« Membro Pedro Leopoldo Bambui)
Formacdo Serra de SantdMetapelitos alterados/fraturados 4 4
Helena
Complexo Belo Horizonte Material de alterag&o /shigor 4
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DRASTIC: Influéncia da Zona Vadosa (l)

Legenda

CJcNPMs

Il Metapelitos alterados/fraturados

- [ Mat. de alterag&o /saprolito

[ Mat. de alterag@o/pelito — carbonaticas

7853

785I2

7850
1

7849
1

Escala grafica

T
590 591

g
g
g
g

T
581 582

FIGURA 9.6: Mapa de caracterizagdo do parametro I: Influéncia da zona vadosa no entorno
do CNPMS.

9.7 Condutividade Hidraulica do Aquifero - C

Os valores da condutividade hidraulica para cadddo da area de estudo foi determinado

com base na literatura e esta apresentado na TAB. 9

TABELA 9.5: Valores correspondentes aos pesos e indices de avaliacao para a
condutividade hidraulica.

Condutividade Hidraulica - C

Litologia da area de estudo Condutividade (cm/s) Peso Indice de Avaliacéo
Formac&o Lagoa Santa 10*-10° 2 9
~ 4 5
Formac&o Serra de Santa Helena 10"-10 2 6
Complexo Belo Horizonte 10°-10° 2 7
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DRASTIC: Condutividade Hidraulica (C)

7853

7852
1

7850
1

7849
1

Legenda
CNPMS

Escala grafica

[110-4 a 10-5 cm/s
[ 10-3 a 10-5 cmi/s
[ 10-1 2 10-3 cm/s

FIGURA 9.7: Mapa de caracterizagdo do parametro C: Condutividade hidraulica no entorno

do CNPMS.
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10 AVALIACAO E MAPA PRELIMINAR DA VULNERABILIDADE
NATURAL DAS AGUAS SUBTERRANEAS NO ENTORNO DO
CNPMS

O mapa preliminar da vulnerabilidade foi elaborattavés da algebra de mapas (analise de

multi-critérios), utilizando o software ArcGIS véars9.2.

Apoés a fase de atribuicdo de valores foi realizadwuzamento dos sete mapas: mapa de
profundidade do lencol freatico (D), mapa de regatg aquifero (R), mapa de tipo de
aquifero (A), mapa de tipo de solos (S), mapa gegfia (T), mapa de impacto da zona

vadosa (I) e o mapa de condutividade hidraulica (C)

A soma dos produtos dos pesos e indices de avalthg&ada parametro de vulnerabilidade
DRASTIC (Da*Dp+Ra*Rp+Aa*Ap+Sa*Sp+Ta*Tp+la*lp+Ca*Cpna qual: a — indice de
avaliacao atribuida ao parametro e p — peso aliobad parametro), produziu a classificacao
final, transformada entdo em vulnerabilidade n&tareontaminacdo dos aquiferos livres no
entorno do CNPMS.

Os indices de vulnerabilidade obtidos variaram 2i d valores superiores a 200, permitindo
0 agrupamento de cinco classes de vulnerabilidbdxa, moderada, alta, muito alta e
extrema. A TAB. 9.6 mostra os intervalos das ckskevulnerabilidade com os respectivos

valores de area em Km2.

TABELA 9.6: Classes de vulnerabilidade para a area de estudo.

Classificacéo da

Intervalo de Valores Vulnerabilidade

Area (Km?) Fracdo da area (%)

124 - 139 Vulnerabilidade Baixa 0.90 117
140 - 159 Vulnerabilidade Moderada 16.23 20.92
160 - 179 Vulnerabilidade Alta 26.49 34.14
180 - 199 Vulnerabilidade Muito Alta 23.43 30.20
> 200 Vulnerabilidade Extrema 10.53 13.58
77.60 100.00

E importante ressaltar que o indice determinadmépendente da carga poluente. No caso de
se pretender determinar o risco de uma determiaigacom relacado a um tipo especifico de
poluente é necessario considerar outros fatoremp cas propriedades fisico-quimicas do
poluente, a intensidade de aplicacdo, a persistéhei contaminante no ambiente dentre

outros.
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Conforme mostrado no mapa da FIG 9.8, para aseslaksvulnerabilidade baixa e moderada
o risco de poluicao foi minimizado, principalmepta profundidade mais elevada do lencol

freatico, tipo de material da zona vadosa e a ganiaa declividade do terreno.

As classes de vulnerabilidade alta e muito alté k&2 ou 34 %) foi dominante na area de
estudo e esta distribuida proximas aos corregastibgge Matadouro, onde o nivel d agua

subterranea esta mais proximo da superficie etas tmpograficas mais baixas.

Conforme apresenta a FIG. 9.8, os graus de vuliidead® natural variam de baixa a

extrema, com predominancia, na maior parte da desaulnerabilidade alta (indice de 160 a
179). O mapa de vulnerabilidade denota a impordadeifator profundidade do nivel d agua
uma vez que a faixa de maior vulnerabilidade cpoede a de menores profundidades do

lencol freatico.

Neste mapa é possivel verificar que a vulneraliédaumenta com a proximidade do ribeirdo
Matadouro e Jequitiba e diminui nos divisores deaagem locais de declividade superior a
12 % e com a profundidade do nivel d’agua em tden80 metros, foi obtida vulnerabilidade

baixa a moderada.
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DRASTIC - Agricola
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Classes de Vulnerabilidade DRASTIC
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FIGURA 9.8: Mapa preliminar da vulnerabilidade a contaminag¢éo no entorno do CNPMS.
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A FIG. 9.9 apresenta a localizagcdo das &reas desaidgricola do CNPMS no mapa
preliminar da classificacdo da vulnerabilidade. d?sel observar que essas areas estao

localizadas em regides classificadas como vulnkdlale natural moderada e alta.

7

Deste modo é importante que nessas areas sejairadesl estudos mais detalhados em
relacdo do tipo de agroquimico utilizado, suas atarésticas fisico-quimicas, formas de
iteracdo com o solo e como ocorre a degradacaagiesbstancias no meio ambiente. Além
disso, € fundamental que essas areas sejam maaovisto a existéncia do potencial de

contaminagdo da agua subterranea.
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FIGURA 9.9: Mapa preliminar da vulnerabilidade natural a polui¢cdo do aquifero freatico no
entorno do CNPMS com a localizagé@o das areas de cultivo agricola.
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11 CONCLUSOES

O presente estudo consistiu em uma caracterizadémghologica e avaliacao preliminar da
vulnerabilidade de contaminacdo das aguas subéasamo entorno do Centro Nacional de

Pesquisa Milho e Sorgo (CNPMS), em Sete Lagoas/MG.

Para a realizacdo desde trabalho foram executddasnas tarefas iniciais tais como:
caracterizagdo hidrogeoldgica, geoldgica, pedodjgiopografica e estudos de balanco
hidrico. A partir destes estudos, foi possivel geranapa preliminar da vulnerabilidade de
contaminacdo da agua subterranea, utilizando odod@®RASTIC Agricola (ALLERet al,

1987), o qual indicou as diferentes classes deevahilidade no entorno do CNPMS.

Foi possivel também, rever e reformular o modetivdgeologico conceitual representativo
da regido do CNPMS, e de seu entorno, incorporasdnovas informacdes e concepcdes
geoldgicas, pedoldgicas e hidrogeolbgicas sobrmecal.l A partir deste modelo foi possivel
refinar o modelo hidrogeol6gico computacional, j&isente, readaptando-o e

complementando-o de acordo com as novas conceggdespectivo modelo conceitual.
Os resultados obtidos na etapa de caracterizac@red de estudo permitiram concluir que:

v O material detrito — lateritico da Formacdo &ede Santa Helena apresenta-se
expressivamente em toda a area do CNPMS. Essdofatwidenciado a partir das
descricbes qualitativas do material geolégico dwes de sondagens e dos pocos de

monitoramento hidrogeoldgico e da qualidade da &gbgerranea.

v'As rochas carbonaticas, possivelmente calc@idosiembro Lagoa Santa (Formacao
Sete Lagoas), apresentam-se sotopostas ao mdtgritd-lateritico, variando de 10 a

60 metros de profundidade.

v" Os instrumentos de monitoramento do nivel d &guoa profundidade média de 21
metros, sendo o mais profundo com 52,0 metros B/Ei€z6metro) e os mais rasos
6,0 metros (PC-06, PC-09, PC-16 e PC-2) O niveduhdsubterranea medido nos
pocos de monitoramento variou de aproximadamentaefos a 1,5 metros. O nivel
d'agua mais profundo corresponde a regido com a topiografica mais elevada

enguanto que o nivel mais baixo encontra-se progisnagoas.
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v Os valores da condutividade hidraulica meditizagi-se entre Oe 10° cm/s, sendo
que os valores mais elevados foram medidos nas deedistribuicdo dos Latossolos
Vermelhos e Latossolos Vermelhos Amarelos, e o®resl mais baixos foram

medidos nas areas de afloramento do saprolito dadedio Serra de Santa Helena.

O modelo hidrogeoldgico computacional apresentouesgente com o respectivo modelo
conceitual, mostrando que o fluxo d'agua subteardomeorre dos altos topograficos em
direcdo as respectivas drenagens, tais como cérrdgguitiba e Matadouro, e de sul para
norte, em direcdo ao nivel de base local, que@das Velhas.

O modelo indicou que as lagoas Olhos d’agua e @ulédestacdo sdo areas de descarga da
agua subterranea. Na regido da lagoa da Capivélix@ d agua subterranea tende a ser
epidérmico e o fluxo de agua sob a lagoa se dmagmara os elementos hidrogeologicos de

base, representados pela lagoa Olhos d”Agua egodvtatadouro.

As linhas de fluxo mais profundas que alimentane®sl®is sistemas (lagoas Olhos d’agua e
Subida da estacdo), tem origem nas areas de relc@aaas quais hospedam as areas de
cultivo agricola do CNPMS, e consequentemente tenpiais influéncias dessas atividades

nessas areas, serao refletidas nesses pontoscdegades

Ao contrario da expectativa do modelo hidrogeoldgaonceitual original, a lagoa da
Capivara néo constitui um elemento de descargdimizass de escoamento mais profunda,
sendo um sistema de transito das aguas cujo ddgialoé representado pela lagoa olhos

d agua e corrego Matadouro.

De acordo com as previsbes do modelo e dados détamaonento dos pogos pode-se
entender que as influéncias das atividades agsicadaCNPMS, com relacdo a qualidade da
agua, sdo potencialmente maiores nas lagoas OlAgsia e Subida da Estacio do que na

lagoa Capivara.

Os processos de interacdo agua superficial e agiarsinea, que ocorrem na lagoa Subida
da Estacdo e no complexo lagoa Capivara e lagoasQiAgua, constituem importantes

elementos hidrogeoldgicos locais, podendo sergregeados como indicadores das relagfes de
causa e efeito pertinentes as atividades agricela®s qualidade resultante nas aguas

subterraneas e superficiais.
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O mapa preliminar de vulnerabilidade natural doifego freatico, gerado pela distribuicao do
indice DRASTIC na area de estudo, mostra vulnedaies que variam de baixa a extrema,
com predominio da vulnerabilidade muito alta e #t8.9 Km2 ou 64.3 % da area). A
vulnerabilidade aumenta com a proximidade dos ndlesi Matadouro e Jequitiba e diminui

nos altos topograficos.

Com base no mapa preliminar da vulnerabilidaderabtoi possivel observar que as areas de
cultivo agricola no CNPMS estao localizadas nosaifodeterminados como vulnerabilidade
moderada a alta, existindo a possibilidade de cunegao da dgua subterranea.

Mesmo com limitacdes, inerentes a qualquer métadaplicabilidade do método DRASTIC
Agricola deve-se a quantidade de parametros diretosdiretos utilizados em sua
determinacao, envolvendo maior variedade de fatguesoutros métodos de avaliacdo da

vulnerabilidade natural a poluicdo de aquiferos.

Contudo, este estudo teve como principal contrémuiQ melhor entendimento do sistema
geoldgico e hidrogeoldgico local. A partir das movaoncepcdes geologicas e
hidrogeoldgicas, foi possivel reformular o modeldrdgeoldgico conceitual e computacional
existente, obtendo assim, uma situacdo de fluxgud &ubterrdnea mais coerente com o

modelo hidrogeolbgico conceitual.

Além disso, a avaliacédo preliminar da vulnerabdielaa area de estudo forneceu os subsidios
necessarios para apoio ao monitoramento e anaisgalidade das aguas do aquifero local,
auxiliando na tomada de decisfes quanto ao usaigagdo do solo e procedimentos de

planejamento do uso dos recursos hidricos locais.
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12 RECOMENDACOES

Recomenda-se como sugestdes de trabalhos futuapsmoramento e aprofundamento das

pesquisas hidrogeoldgicas no CNPMS que envolvase@sintes atividades:

>

Implantar um plano de monitoramento constante daidpade da agua nos pocos de

monitoramento;

Incrementar um plano de monitoramento da hidroldgiauperficie, aprimorando assim,

o balanco hidrico local;

Implantar um plano de monitoramento mensal do niggdgua nos pocos de
monitoramento e lagoas durante pelo menos doisscigtiroldgicos, ou seja, durante dois

anos;

Implantar um sistema de monitoramento hidrolégidodeogeoldgico na regido norte da

area de estudo;

Realizar testes de bombeament®lu§ test nos pocos de monitoramento para a
determinacadn situda condutividade hidraulica, que é um parametrisanmportante na

elaboracdo dos modelos de fluxo da agua subterrénea

Realizar o levantamento geologico-estrutural, caampeamento dos eixos de fraturamento
e carstificacdo (fundamental para um conhecimeatalltado das direcGes preferenciais
do fluxo d’agua subterranea); realizar furos delagem para o detalhamento geol6gico

em profundidade; e

Explorar o modelo hidrogeoldgico computacional,seatido de obter um detalhamento

do fluxo d"agua subterranea no CNPMS.
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ANEXO | — TABELAS
TABELA 7.1: Temperatura média mensal no entorno do CNPMS ¢FORMET).
TABELA 7.2: Precipitacdo pluviométrica mensal no entorno dé&®IS (Fonte: INMET).
TABELA 7.3: Evapotranspiracao Potencial no entorno do CNPM&tE: INMET).
TABELA 8.1: Cadastro dos pontos d agua no entorno do CNPMS.
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TABELA 7.1: Temperatura média mensal no entorno do CNPMS ¢EGRIMET).

TEMPERATURA MEDIA MENSAL (°C)

Ano Hidrolégico Out Nov | Dez | Jan | Fev | WMar Abr | Mai [ gun | Ju | Ago Set
PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
1960/1961 22.30 21.50 21.80 21.20 22.60 22.30 21.3( 18.9D 18.q0 17.50 9.201 23.10
1961/1962 22.10 23.60 22.00 22.30 22.60 22.40 21.0( 18.4D 16.10 16.50 9.201 20.90
1962/1963 20.70 21.70 21.40 23.60 22.70 23.90 22.0( 18.3D 16.40 16.90 9.101 22.00
1963/1964 24.80 24.90 23.70 22.00 23.30 22.20 22.0( 19.20 17.30 16.90 9.401 21.00
1964/1965 21.60 21.00 21.60 22.10 22.50 21.60 21.2( 20.0D 18.10 17.80 9.901 14.20
1965/1966 21.00 21.90 23.10 22.40 23.00 22.50 20.8( 19.1D 17.90 18.00 9.401 20.40
1966/1967 23.00 21.60 23.00 23.00 23.20 22.90 21.1( 19.0D 18.90 17.50 9.801 21.50
1967/1968 23.00 21.90 21.40 23.00 21.40 21.80 19.7( 16.5D 15.40 16.50 7.301 19.50
1968/1969 20.90 22.80 22.10 23.30 24.10 23.50 22.0( 20.3p 18.10 18.J0 0.702 22.70
1969/1970 23.00 23.00 21.80 23.00 23.20 23.50 21.6( 20.7D 19.40 18.10 9.201 21.30
1970/1971 22.30 22.10 24.50 23.70 23.90 23.50 22.4( 19.8D 18.90 18.20 9.301 20.30
1971/1972 20.60 20.70 22.10 23.40 22.70 23.00 20.0( 18.4D 17.90 17.80 9.601 20.40
1972/1973 22.40 23.00 23.00 24.20 24.00 23.20 23.1( 19.3p 19.30 18.80 0.202 20.90
1973/1974 21.30 21.90 23.00 22.90 23.10 22.20 21.0( 19.3D 17.90 16.J0 8.801 22.30
1974/1975 22.30 22.30 21.70 22.70 23.80 23.50 20.6( 18.5D 17.90 16.J0 9.201 21.00
1975/1976 22.20 21.90 22.60 23.90 22.80 22.70 21.3( 19.4D 18.40 17.830 9.601 20.60
1976/1977 21.00 21.90 22.00 22.50 23.20 24.00 21.8( 18.7D 18.10 18.80 0.502 20.80
1977/1978 22.80 23.00 22.70 22.70 22.40 22.10 20.7( 18.3D 17.40 18.0 8.501 19.80
1978/1979 22.40 21.80 22.10 21.50 22.10 21.90 20.5( 19.50 16.40 16.80 9.401 20.10
1979/1980 22.40 21.80 22.90 22.40 22.60 22.50 21.3( 20.0p 17.140 18.00 9.701 20.50
1980/1981 23.00 22.20 22.50 22.10 22.80 23.20 20.4( 18.8D 17.40 16.80 8.601 21.40
1981/1982 21.10 21.80 22.30 21.80 22.70 22.30 19.7( 17.8D 18.90 17.80 0.002 20.70
1982/1983 22.50 24.60 22.30 22.30 22.90 22.20 21.3( 20.3pD 19.30 18.20 8.501 21.20
1983/1984 20.90 21.90 21.90 23.40 24.30 23.20 21.4( 20.8pD 18.90 18.80 9.301 19.90
1984/1985 22.10 22.50 22.40 22.10 23.30 23.00 21.3( 19.3D 15.40 16.10 9.201 20.50
1985/1986 21.90 22.10 21.90 22.80 23.00 23.40 22.0( 20.5D 17.30 17.830 9.901 20.20
1986/1987 22.80 23.10 22.70 23.70 23.50 22.90 21.8( 20.5p 17.90 18.80 9.701 21.60
1987/1988 24.40 23.30 22.60 23.90 23.20 22.70 22.4( 20.4D 17.90 16.40 8.401 22.50
1988/1989 21.80 21.60 22.60 23.20 23.40 22.70 22.3( 19.0D 18.10 16.80 9.001 22.20
1989/1990 21.70 22.30 21.80 23.60 23.30 23.60 22.8( 19.4pD 18.4J0 18.20 8.701 20.40
1990/1991 23.00 23.80 23.00 22.10 23.30 22.60 21.4( 19.1D 18.30 17.40 8.601 20.40
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Continuaca

TEMPERATURA MEDIA MENSAL (°C)

Ano Hidrolégico Out Nov | Dez | Jan | Fev | WMar Abr | Mai | Jun | Ju ] Ago Set
PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO

1991/1992 21.60 22.40 23.10 22.10 21.70 22.70 22.3( 20.5p 18.50 17.90 9.701 20.20
1992/1993 21.80 21.90 22.00 22.80 22.60 23.70 22.0( 18.9D 17.90 18.80 9.101 22.40
1993/1994 22.60 23.50 22.70 22.70 24.50 22.20 21.4( 20.5p 17.90 18.00 8.801 21.50
1994/1995 24.00 23.00 23.00 24.30 23.30 23.00 21.6( 20.0p 17.30 19.20 0.702 21.50
1995/1996 23.00 22.00 22.80 23.70 23.70 23.60 21.5( 18.6pD 17.40 17.50 9.001 21.00
1996/1997 23.20 21.70 22.70 22.90 22.50 21.80 20.5( 18.2D 17.J0 17.50 8.601 23.30
1997/1998 23.80 24.90 23.90 23.90 24.90 24.30 22.9( 19.7p 17.40 18.00 1.302 23.40
1998/1999 22.80 22.30 23.60 24.00 24.20 23.00 22.0( 18.7D 18.40 19.40 8.801 21.60
1999/2000 21.90 21.50 22.50 23.40 23.30 22.70 21.6( 19.0p 18.30 18.10 9.701 20.60
2000/2001 24.30 22.00 23.60 23.70 24.80 23.30 22.8( 20.0p 19.30 18.90 9.301 21.20
2001/2002 21.40 22.90 22.50 23.60 22.60 23.40 22.4( 21.0p 19.30 18.80 0.902 21.00
2002/2003 24.40 23.20 23.70 23.20 23.80 23.00 22.4( 18.6pD 18.40 17.Yy0 0.202 21.80
2003/2004 23.20 23.20 23.90 22.90 22.20 22.00 21.2( 20.0p 18.4J0 16.90 9.201 22.40
2004/2005 23.70 23.90 22.70 23.30 23.00 23.00 22.5( 19.7p 18.40 18.20 0.202 22.00
2005/2006 24.20 21.70 22.00 23.60 24.20 22.90 21.6( 18.7D 17.90 17.60 0.302 21.30
2006/2007 22.30 22.30 23.00 23.10 22.60 23.50 22.3( 19.3p 18.40 18.Y0 9.201 21.80
2007/2008 24.20 23.50 23.30 22.50 23.50 22.70 22.7( 19.3p 19.J0 17.60 0.602 21.60
2008/2009 24.00 23.10 22.70 23.60 23.70 23.80 21.6( 19.8p 18.30 19.60 0.202 23.50
2009/2010 23.20 24.40 22.90 23.00 23.20 22.90 21.5( 19.3p 17.90 17.y0 9.501 21.20
Minima 20.60 20.70 21.40 21.20 21.40 21.60 19.7¢ 16.5D 15.40 16.10 7.301 14.20
Maxima 24.80 24.90 24.50 24.30 24.90 24.30 23.10 21.00 19.60 19.60 21.30 23.50
Média 21.21 22.54 22.62 22.98 23.18 22.89 21.58 19.35 17.94 17.76 19.46 21.15
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TABELA 7.2: Precipitacdo pluviométrica mensal no entorno do RISRFonte: INMET).

PRECIPITACAO (mm/més)

Ano Hidroldgico out | Nov | Dez | Jan | Fev | WMar Abr | Mai | Jun | Jul | Ago Set Total
PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
1960/1961 65.90 285.80 300.80 711.23 8.40 135.8 54.3 22.20 1.8D 0.Q0 0.00 0.00 1586.23
1961/1962 49.50 92.80 136.80 492.01 87.40 143.4 2.40 3.9( 20.40 2.Jo .70 0 32.40 1063.31
1962/1963 184.10 225.40 673.10 50.71 17.80 0.00 24.50 0.3( 0.0 0.00 00 0. 0.00 1175.91
1963/1964 30.20 88.30 152.10 477.01 70.10 25.70 43.80 16.1D 5.0D 47.80 2.00 2.80 960.41
1964/1965 171.30 267.50 354.50 245.64 90.10 210.2p 22.9D 41.40 0.90 60 6. 13.60 36.00 1460.84
1965/1966 249.30 222.50 223.30 372.42 2.10 151.50 51.20 44.40 0.00 0 0.4 0.00 28.40 1346.12
1966/1967 55.70 126.00 283.50 346.81 40.80 127.00 38.20 0.0 4.2D 0.J0 0.00 0.90 1023.11
1967/1968 48.00 243.20 214.70 137.81 34.00 36.90 112.90 11.70 0.70 0 0.¢ 17.20 71.30 928.31
1968/1969 96.70 227.00 214.60 239.21 16.20 104.00 20.79 32.30 6.70 0 1.3 14.70 27.30 1000.71
1969/1970 160.00 290.30 295.30 348.51 36.80 41.04 68.50 2.6 0.9p 014.p 26.30 56.50 1341.61
1970/1971 238.20 242.90 52.20 103.30 49.00 20.40Q 40.7 33.90 31.40 0 0.% 2.00 84.30 899.00
1971/1972 136.40 447.20 351.20 71.12 52.00 185.8p 67.80 6.6 0.0p 051.f 22.60 29.20 1421.62
1972/1973 178.00 250.40 196.60 163.22 4.20 258.00 12.90 21.50 14.20 00 0. 2.90 18.70 1120.62
1973/1974 177.20 268.20 279.20 228.81 15.10 230.1p 40.2pD 37.90 17.J0 .00 O 14.60 0.20 1308.61
1974/1975 151.20 54.00 351.60 182.41 67.50 43.60 88.7 27.70 3.1p 043.p 0.00 2.80 1015.61
1975/1976 142.70 238.20 185.20 77.91 23.10 86.40 10.1 16.20 0.0p 0544 9.10 92.60 935.91
1976/1977 107.70 264.50 323.30 427.60 14.10 99.3( 74.40 11.40 9.90 5025. 4.10 52.40 1414.40
1977/1978 62.70 282.40 172.50 317.93 11.60 97.90 99.7 79.00 0.0p 016.4 0.90 19.60 1160.63
1978/1979 120.10 233.60 163.20 574.75 44.30 97.5(] 63.40 95.90 0.00 5016. 25.30 47.60 1482.15
1979/1980 121.70 285.10 361.90 249.40 98.10 31.30 164.40 10.90 4580 .00 0 0.50 14.40 1383.40
1980/1981 34.40 324.90 344.40 237.80 20.70 119.10 19.20 11.30 37.90 00 0. 36.30 1.20 1187.20
1981/1982 233.50 403.60 346.90 285.90 36.10 316.0pD 51.9D 34.710 0.Jo 60 3. 0.00 7.80 1719.40
1982/1983 64.80 62.40 221.10 471.13 5.10 261.3 107.40 44.50 2.3D 019.p 1.50 85.50 1346.23
1983/1984 174.70 235.60 284.60 191.5 5.50 113.10 54.30 0 0.¢ 0.00 2.10 45.40 96.60 1203.40
1984/1985 134.80 107.70 341.70 646.21 69.60 428.1D 19.7D 43.10 1250 .00 O 4.50 57.20 1865.11
1985/1986 72.40 194.80 205.10 247.71 19.30 36.20 24.0 63.60 4.2D 030.p 36.40 5.30 939.61
1986/1987 0.30 95.00 273.80 230.60 49.80 200.3 117.80 37.60 16.00 0 3.4 1.40 52.90 1079.10
1987/1988 73.50 185.80 381.00 216.84 34.40 244.40 82.00 10.90 11.00 00 0. 0.00 75.30 1314.74
1988/1989 48.10 183.70 200.10 149.71 24.20 145.40 0.50 1.4( 58.70 074.p 8.40 7.80 902.21
1989/1990 98.10 229.60 350.70 115.51 96.10 126.00 2.60 18.70 1.7p 022.p 29.80 26.70 1117.71
1990/1991 57.30 229.60 83.10 551.52 0.10 270.80 91.00 6.4( 0.0D 1.10 00 0. 57.90 1348.82
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Continuaga

PRECIPITACAO (mm/més)

Ano Hidrolégico Out Nov | Dez | Jan | Fev Mar Abr | Mai | Jun | Ju | Ago Set Total
PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
1991/1992 73.70 205.90 187.90 574.92 73.30 21.10 131.40 9.70 40.60 4012, 4.00 108.20 1443.12
1992/1993 106.90 407.10 305.60 133.61 67.20 31.2¢ 68.1D 3.50 17.40 0 0.( 3.80 105.20 1249.61
1993/1994 102.60 187.50 230.80 409.60 74.40 308.9p 49.6p 46.90 1280 .90 0 0.00 0.80 1423.90
1994/1995 50.20 145.80 313.10 94.92 18.40 257.70 57.5 24.60 0.0p 0.0 0.00 64.60 1026.82
1995/1996 105.60 123.70 552.60 149.92 31.60 93.6( 45.50 34.90 0.20 0 1.¢ 13.70 86.10 1238.32
1996/1997 55.80 484.50 346.20 437.01 35.30 182.8pD 169.10 40.90 40.80 .10 1 3.00 41.10 1837.11
1997/1998 43.50 163.20 387.70 339.82 23.20 79.40 34.50 96.60 0.1p 0.0 53.40 0.60 1222.02
1998/1999 82.60 258.90 198.00 175.00 75.00 261.4D 4.7Q 2.4 0.3p 0.40 .00 0 45.90 1104.20
1999/2000 95.20 245.20 314.10 387.02 16.50 151.7p 13.2 2.60 0.1p 8.90 38.30 60.20 1333.02
2000/2001 40.60 216.30 282.30 105.50 50.60 134.90 19.8p 37.40 0.00 0 0.1 29.70 65.30 982.50
2001/2002 130.70 338.50 528.40 196.22 47.10 74.8( 17.3D 11.90 0.00 7015. 0.00 44.00 1404.62
2002/2003 52.20 199.30 327.70 436.20 73.10 133.9D 18.8p 28.10 0.00 0 0.¢ 6.00 28.40 1303.70
2003/2004 18.50 197.20 255.60 379.33 13.00 108.6p 104.40 5.00 0.30 1046, 0.00 0.00 1127.63
2004/2005 32.80 104.10 384.90 280.71 48.10 275.20 35.6D 26.90 1.10 014 8.60 108.20 1307.21
2005/2006 54.80 293.40 275.00 68.61 41.60 316.30 24.5 27.70 2.8D 011 17.50 38.40 1172.41
2006/2007 87.00 202.40 375.50 389.80 90.20 91.80 119.90 8.50 1.90 6.0 0.00 0.00 1373.20
2007/2008 65.60 147.30 205.80 324.51 8.80 237.60 88.9 0.0 0.1p 0.J0 5.901 39.40 1133.91
2008/2009 85.50 169.80 401.10 327.72 8.60 174.10 67.7 31.70 1.90 0.0 12.40 54.90 1335.42
2009/2010 282.10 110.00 364.00 290.01 74.30 151.7p 55.0p 25.90 8.40 9010 10.50 39.90 142251
Minima 0.30 54.00 52.20 50.71 0.10 0.00 0.50 0.00 0.00 0.0 0.0 0.J0 899.00
Maxima 282.10 484.50 673.10 711.23 98.10 428.1D 169.10 96.40 58./0 74.20 53.40 108.20 1865.11
Média 102.09 221.76 291.09 293.25 40.28 149.4p 55.911 25.03 8.97 .0911 10.74 40.46 1382.24
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TABELA 7.3: Evapotranspiracao Potencial no entorno do CNPM8t&=oNMET).

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL - mm/més (Método Penman-Monteith)

Ano Hidrolégico Out Nov | Dez | Jan | Fev Mar Abr | [ Jun | Ju Ago Set
PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO
1960/1961 138.50 113.40 123.50 104.31 20.50 127.8D 116.90 87.40 82.40 90.20 118.80 137.60
1961/1962 145.60 144.60 131.80 112.81 8.40 131.00 113.90 92.10 78.y0 8.208 113.30 116.60
1962/1963 106.20 138.60 97.30 167.21 23.30 152.40 115.40 98.30 78.20 3.208 114.00 123.80
1963/1964 123.50 149.20 172.60 104.01 16.30 133.5D 115.50 86.40 79.p0 80.40 119.70 139.60
1964/1965 113.20 124.50 112.40 131.80 96.90 104.2pD 114.40 95.40 76.f0 82.40 114.50 130.70
1965/1966 101.80 129.90 144.40 122.11 28.50 131.5pD 109.40 88.30 84.p0 95.60 121.40 134.10
1966/1967 138.20 125.50 133.20 138.01 32.60 129.0p 107.30 108.p0 091p 101.40 136.40 144.50
1967/1968 170.50 119.50 116.20 166.31 11.30 141.0D 108.30 98.40 85.p0 101.10 115.60 140.10
1968/1969 135.60 152.40 145.80 156.01 52.90 143.4D 123.40 107.60 093.p 108.10 136.10 163.80
1969/1970 152.10 139.30 139.70 136.31 39.00 144.1D 110.40 109.p0 0958 101.50 121.80 124.60
1970/1971 140.30 141.70 182.60 176.51 58.40 148.6pD 126.80 104.60 083.f4 98.90 126.70 117.10
1971/1972 119.90 112.80 119.80 166.21 33.70 139.7D 105.40 95.90 88.p0 91.50 116.40 125.10
1972/1973 142.40 126.60 151.00 159.51 43.30 122.6D 131.90 98.30 86.p0 104.10 125.80 133.10
1973/1974 128.60 130.00 142.70 152.01 48.40 114.3p 103.30 98.40 83.40 95.90 116.60 161.30
1974/1975 134.20 161.30 124.40 141.41 37.90 154.2D 109.40 94.90 79.p0 86.40 126.80 143.50
1975/1976 136.80 117.50 157.30 172.11 30.90 134.4D 121.40 91.10 88.40 89.10 112.80 103.10
1976/1977 139.50 123.90 110.60 140.91 59.40 148.9D 108.90 87.80 81.p0 92.20 121.80 118.40
1977/1978 148.70 119.20 141.50 144.61 15.50 133.3pD 105.900 81.90 75.p0 85.10 109.30 119.20
1978/1979 140.40 110.70 134.60 106.01 11.00 120.9D 102.40 93.50 79.p0 85.20 109.20 110.50
1979/1980 141.30 131.90 122.70 123.01 26.80 141.0D 95.8D 96.30 79.50 7.908 113.70 109.60
1980/1981 156.90 130.20 131.50 118.91 45.00 112.1D 110.8§0 93.40 75.B0 88.80 109.50 130.10
1981/1982 108.50 107.70 129.50 112.21 35.70 89.5( 100.30 83.90 8140 2.709 108.80 132.80
1982/1983 130.50 154.50 110.30 105.31 24.40 114.4D 105.40 92.30 84.B0 91.40 114.70 107.60
1983/1984 123.40 112.00 112.60 161.81 64.00 133.0p 109.10 104.p0 0898 94.50 99.90 113.50
1984/1985 146.00 144.10 127.00 104.41 42.80 122.1p 115.30 95.40 79.0 90.90 118.70 122.10
1985/1986 134.50 139.30 131.80 139.91 25.30 139.3pD 117.40 94.90 82.p0 86.40 108.10 128.80
1986/1987 152.00 151.50 119.60 144.81 30.60 132.7D 115.90 99.40 75.80 94.80 122.40 126.20
1987/1988 162.50 137.70 123.50 157.81 17.30 144.4D 112.30 98.40 85.Y0 95.00 122.80 154.90
1988/1989 131.40 131.30 137.50 160.41 26.30 135.9D 124.90 97.40 77.60 89.10 116.30 134.40
1989/1990 144.30 124.90 123.10 175.91 31.80 147.6D 123.40 97.10 81.p0 89.70 100.30 128.30
1990/1991 158.40 159.80 149.20 108.51 30.60 124.0D 111.40 90.70 83.p0 89.30 119.90 120.80
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Continuacgao

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL - mm/més (Método Penman-Monteith)

Ano Hidrolégico Out Nov | Dez | Jan | Fev | War Abr | Mai [ gun | Ju | Ago Set
PERIODO CHUVOSO PERIODO SECO

1991/1992 146.60 135.30 133.50 105.91 21.50 136.8D 104.40 98.40 82.B0 91.90 114.70 106.70
1992/1993 123.60 123.00 128.40 149.11 25.30 143.2D 110.10 90.90 79.p0 96.60 105.40 127.20
1993/1994 151.30 152.90 129.00 133.21 64.70 111.9D 111.40 94.40 80.p0 92.00 121.40 148.90
1994/1995 156.30 129.10 140.40 157.11 24.60 137.1D 110.30 87.90 78.80 101.70 130.20 136.30
1995/1996 147.90 141.40 127.00 164.51 38.70 136.5pD 118.40 89.90 82.B0 92.90 115.00 126.70
1996/1997 144.80 120.90 126.20 133.11 42.00 115.1p 108.90 86.80 75.p0 88.70 121.00 140.90
1997/1998 163.30 149.20 138.90 145.01 39.00 140.3pD 117.40 91.40 78.B0 92.90 113.50 149.50
1998/1999 134.40 126.50 146.00 155.51 37.40 123.4D 120.90 97.20 81.p0 98.10 120.90 136.10
1999/2000 137.10 129.10 134.50 143.01 33.10 125.2pD 115.90 101.40 0874 91.60 114.10 119.30
2000/2001 170.70 114.60 145.60 150.21 47.60 134.7D 132.90 94.80 86.f0 97.20 119.80 126.50
2001/2002 137.00 133.30 124.40 138.61 5.50 145.00 128.40 102.70 87.B0 92.40 131.00 131.40
2002/2003 179.00 142.60 137.00 121.61 47.70 119.8p 118.40 95.90 90.40 94.60 130.60 137.10
2003/2004 156.70 141.10 145.10 126.21 5.90 123.69 102.40 91.40 79.90 5.508 120.50 155.30
2004/2005 150.60 154.70 123.20 125.61 33.20 118.5D 120.30 94.10 78.p0 92.60 125.70 125.20
2005/2006 154.60 107.70 119.80 164.01 35.50 115.5p 107.50 95.90 81.p0 94.60 123.50 132.70
2006/2007 120.40 113.60 120.80 107.11 13.40 151.5D 111.40 93.90 85.f/0 93.30 126.30 149.20
2007/2008 162.50 135.00 147.60 124.41 30.00 129.6pD 111.30 94.40 83.p0 93.50 126.00 133.80
2008/2009 159.30 129.80 122.90 145.21 31.80 133.7D 104.40 94.30 78.L0 96.70 112.20 131.40
2009/2010 128.20 154.30 113.90 139.01 31.50 130.8p 113.10 94.90 82.40 92.40 118.30 130.70
Minima 101.80 107.70 97.30 104.01 5.50 89.50 95.8 81.9D 75.20 080.4 99.90 103.10
Maxima 179.00 161.30 182.60 176.51 96.90 154.2D 132.90 109.p0 095 108.10 136.40 163.80
Média 141.40 132.79 132.08 138.79 33.54 131.2p 113.15 95.91 82.p1 92.60 118.44 130.81
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TABELA 8.1: Cadastro dos pontos d’agua no entorno do CNPMS.

Tabela contendo as informacdes dos pontos d aguas &rea de estudo levantadas em campo e através dmbo de dados do SIAGAS - CPRM

Nivel estatico /
Data da
medida

UTM-E UTM-N Altimetria Tipo de Aquifero / Formagédo

Localizacdo do Ponto (m) (m) (m) Descricdo Geoldgica Geologica

NASCENTES (Entorno CNPMS)

Nascente proxima ao poco da sub

N1 ~ 586429 7845675 732
da estacdo
Cerca de 1000 m a Noroeste da
N2 Usina Abandonada (Mina do sapo)586146 7846970 763
N3 Nascente do Cérrego da Papudi 585196 7843049 876
N4 Nascente do sitio barreiro (olho
d'agua) 585451 7843592 832
N5 Nascente proxima a lagoa do Brej 583866 7846145 741
N6 Nascente em frente ao NIA 584978 7846473 784
N7 Nascente da matm_ha préxima a lag 585773 7846262 760
da Baiana
POCOS ESCAVADOS (Entorno CNPMS)
c1 EMBRAPA 1 - Proximo & entrada gg7314 7849488 715 Livre / Cobertura cenozéica
principal do restaurante
c2 EMBRAF.)A.Z -Em freNnte ao 586881 7848687 721 Livre / Cobertura cenozoica
escritério do Barédo
EMBRAPA 3 - Ao lado da estufa n
C3 escritorio dos "Campos 587370 7849629 709 Livre / Cobertura cenozdica
Experimentais"
ca EMBRAPA 4 - Associagao dos  gasasny  7g49771 711 Livre / Cobertura cenozoica
funcionérios
C5 Vila EPAMIG - Proximo a drenagel 587841 7847993 716 Livre / Cobertura cenozoica
cé Divisa EPAMIG/ICNPMS - Proximo ge7750 7848711 714 Livre / Cobertura cenozéica
da Lagoa da Cascata
C7 NEVSEEIR EENZRATER 0 Sl LT 584515 7845059 752 Livre / Cobertura cenozdica

Azevedo Abreu
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UTM-E UTM-N Altimetria

Tipo de Aquifero / Formacao Nivel estatico /

Id Localizacao do Ponto (m) (m) (m) Descri¢do Geologica Geologica Data_ da
medida
POCOS TUBULARES (Banco de dados do SIAGAS)

3100002478 EIMCAL 588481 784654371 0 - 165 (Nao descrito) Livre / Super Grupo Bhaepa
3100002479 EIMCAL 588393 7846635 774 0 - 145 (Nao descrito) Livre / Super Grupo Paraobep 16.1 (07/1991)
3100003261 MG 424 - KM 63 587141 78469448 0 - 70 (Nao descrito) Confinado / F. Sete laago
3100003263 MG 424 - KM 63 587120 7847010 719 0 - 65 (Nao descrito) Confinado / F. Sete Lagoas  5.68 (08/1991)
3100003260 MG 424 - KM 63 587135 78470009 0 - 75 (Nao descrito) Confinado / F. Sete Lagoa 7.2 (11/1993)
3100003399 Sete Lagoas/ Rua Araponga 141 583765 7847210 741 0 - 41 (Nao descrito) Confinado / F. Sete Lagoas  8.26 (12/1993)
3100003270 Fazenda das areias 585030 7850135 0 - 70 (N&o descrito) Confinado / F. Sete Lagoa

0 - 26 Argila arenosa
3100003271 Fazendadas areias - Fazenda dc gggqq5 7850990 729 26 - 33.9 Calcario Confinado / F. Sete Lagoas

Tavares 34 - 36 Argila

36 - 100 calcario
3100003250 Fazenda olhos d*agua 589395 7851508 0-10Argila Confinado / F. Sete Lagoas  0.16 (398)

10 - 76.5 Calcario
3100003268 Cemitério Parque Boa Vista 585390 7851905 744 0 - 65.5 (Nao descrito)

POCOS ESCAVADOS - Cacimba/Cisterna (Banco de dadai SIAGAS)
3100003332 Fazenda Paredéo 581630 7842545 844 0 - 15 (N&o descrito) Livre / Cobertura cenozoica 7.4 (06/1991)
Livre / Complexo Belo

3100002529 Fazenda Machado 582198 7843692 0 - 39.18 (N&o descrito) Horizonte 32.5(12/1978)
3100003449 Sitio Brejao 583500 7846605 751 0 - 16 (Nao descrito) Livre / Cobertura cenozdica 3.6 (06/1991)
3100003324 Fazenda das areias 584820 7849820 0 - 17 (N&o descrito) Livre / Cobertura cenocadi  12.5 (06/1991)
3100003272 Fazenda das areias 585120 7851780 744 0 - 16 (N&o descrito) Livre / Cobertura cenozoica 4.21 (05/1991)
3100003273 Fazenda das areias 585280 7851B8® 0 - 13.5 (Nao descrito) Livre / Cobertura cerica 1.8 (05/1991)
3100003267 Areias 585300 7849550 722 0 - 17 (Nao descrito) Livre / Cobertura cenozdica 6.3 (06/1991)
3100003266 Areias 585340 784953R21 0 - 12 (N&o descrito) Livre / Cobertura cencadi 6.0 (06/1991)
3100003317 MG 424 - EPAMIG 589060 7849740 799 0 - 12 (N&o descrito) Livre / Cobertura cenozoica 3.7 (08/1991)
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UTM-E UTM-N  Altimetria Nivel estatico /
Data da

Id Localizacao do Ponto
(m) (m) (m) medida

Descricdo Geoldgica Tipo de Aquifero / Formacao

POCOS DE MONITORAMENTO HIDROGEOLOGICO E DE QUALIDAD E DA AGUA SUBTERRANEA (Localizados na area do CNPMS EMBRAPA) ‘

PC1 Montantel 586015 7848046 g10 Manto de Alteracdo Livre / Cobertura cenozédica 29.26
PC2 Centro Pivo 1 586694 7848060 748 Manto de Alterac&o Livre / Cobertura cenozéica 20.26
PC3 Centro Pivo 3 586385 7847599 773 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 15.85
PC4 Stress 2 586327 7849069 736 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 33.5
PC5 Capivaral 586628 7848701 728 Manto de Alteracdo Livre / Cobertura cenozéica 16.82
PC6 Capivara2 587063 7848938 719 Manto de Alterac&o Livre / Cobertura cenozéica 3.06
PC7 Capivara3 (Piezometro) 587063 7848938 719 Manto de Alteragéo Confinado / F. Lagoa Santa 5.5

PC8 Stress 3 - Olhos d"Agua 586454 7849510 708 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 1.47
PC9 Lagoa do Trevo 586699 7847137 729 Manto de Alteracdo Livre / Cobertura cenozéica 2.14
PC10 Esg.Quiml 587636 7849437 716 Manto de Alterac&o Livre / Cobertura cenozédica 6.73
PC11 Esg.Quim2 587659 7849432 716 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 5.82
PC12 Stress 1 586243 7848538 754 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 17.78
PC13  Corrego Matadouro 587223 7849794 705 Manto de Alteracdo Livre / Cobertura cenozéica 2.43
PC14 Portaria 586810 7847588 736 Manto de Alterac&o Livre / Cobertura cenozébica 13.82
PC15 Cascatinhal 586865 7848200 743 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 12.46
PC16 Cascatinha2 587057 7848228 721 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 1.44
PC17 Estac&@o Meteoroldgica 586762 7845385 751 Manto de Alteracdo Livre / Cobertura cenozéica 25.32
PC18 Montante2 586098 7845528 763 Manto de Alterac&o Livre / Cobertura cenozédica 25.32
PC19 Centro Pivo 2 587155 7845648 732 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 12

PC20 Centro Pivo 4 587256 7846033 729 Manto de Alteragéo Livre / Cobertura cenozéica 15.62
PC21 Norte Pivo 4 587265 7846189 725 Manto de Alteracdo Livre / Cobertura cenozédica 9.49
PC22 Oeste Pivo 4 587034 7846104 725 Manto de Alteracdo Livre / Cobertura cenozéica 4.45
PC23 Lagoa Estacao 586674 7845777 707 Manto de Alteracédo Livre / Cobertura cenozdica 2.4

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

140



ANEXO I

Descricao qualitativa dos horizontes dos perfisgeigos gréaficos dos furos de sondagem.
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PONTO Al

Local da Sondagem Trado Mecanico

Perfil litolégico no ponto Al

Z(cm) | H Descricao do material geol6gico
0-30 A, |Solo superficial, argiloso escurecido pela preael&matéria organica
30-140| B |Material amarelo-pardo, argiloso, apresentandcregdes de ferro.
140-170| 2B, |[Descontinuidade do material.
Material mais escuro, vermelho, com possiveis sii#s de carvao.
170-257| 2B, Material argiloso, avermelhado, com 6xido de fagsociado.
A cerca de 237 cm apresentou graos de quartzo.
257-270| 2B; [Material mais siltoso.
270-280| 2B, Material com granulometria diversificada, bem avelhado e com menor umidade.
280-330 Continuacdo do Horizonte 2B
330-340 Continuacao do Horizonte 2B
340-395 Continuacdo do Horizonte 2B
395-420 Continuacao do Horizonte 2B
420-465 Continuacdo do Horizonte 2B
Aparecimento de possiveis concre¢des de mangal€fagmentos de quartzo.
560-570 Continuacdo do Horizonte 2B
Material mais amarelado e presenca de areia. Umidad
570-620 Continuacao do Horizonte 2B
Material mais amarelado e bastante arenoso corargrasle umidade.
620-900| C |Material saturado, amarelo com mosqueado e esi@ée processo de gleizagao;

muito argiloso; presenca de cascalho fino e areia.
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PONTO A2

Local do ponto A2 e a sequéncia das amostras

Perfil litol6gico no ponto A2

Z (cm)

Descricao do material geol6gico

0-30

Solo superficial, argiloso escurecido pelespnca de matéria organica

30-216

Material avermelhado escuro, argiloso

216-245

|Materia| avermelhado escuro, mais argiloso, maiia.

245-335

Bs |Materia| avermelhado escuro, mais argiloso, aptagelo concre¢cdes amarelas .

335-520

Material vermelho amarelado, mais claro, argilegmesentando fragmentos de
quartzo.

520-605

Material vermelho amarelado, mais claro, argiloso.

605-661

Material vermelho amarelado, argiloso.

661-730

Material amarelo, argiloso, com areia fina e maltenosqueado, apresentando
fragmentos de material da FM. Serra de Santa Helena

730-860

G

Material mosqueado com evidéncias de processoediagho, presenca de cascalho
fino.

860-880

2C

Material com textura mais grosseira, presengeia e cascalho fino.
Descontinuidade.

880-950

3C

Material com textura mais grosseira, presengaela e cascalho fino Aparecimento
de possiveis concrecdes de manganés e de fragndentosirtzo.

950-980

Continuacao do horizonte 3C, com presenca dea§b8cm.
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PONTO A3

Local do ponto A3 e a sequéncia das amostras

Perfil litolégico no ponto A3

Z(cm) | H Descricao do material geol6gico
0-30 A, |Solo superficial, argiloso escurecido pela preael&matéria organica
30-140| B | Material amarelo-pardo, argiloso, apres®it concre¢des de ferro.
140-170| 2B, |[Descontinuidade do material.
Material mais escuro, vermelho, com possiveis sii#s de carvao.
170-257| 2B, Material argiloso, avermelhado, com 6xido de fessociado.
A cerca de 237 cm apresentou graos de quartzo.
257-270| 2B; [Material mais siltoso.
270-280| 2B, Material com granulometria diversificada, bem avelhado e com menor umidade.
280-330 Continuacdo do Horizonte 2B
330-340 Continuacao do Horizonte 2B
340-395 Continuacdo do Horizonte 2B
395-420 Continuacao do Horizonte 2B
420-465 Continuacdo do Horizonte 2B
Aparecimento de possiveis concrecfes de mangat€fagmentos de quartzo.
560-570 Continuacao do Horizonte 2B
Material mais amarelado e presenca de areia. Umidad
570-620 Continuacao do Horizonte 2B
Material mais amarelado e bastante arenoso corargr@sle umidade.
620-900, C |Material amarelo com mosqueado e evidéncia deepso de gleizacdo; muito

argiloso; presenca de cascalho fino e areia; uraidad
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PONTO A4

Ponto A4

4

Represaida Baiana
Adaptado do Google Earth (2010

Localizacdo do ponto A4

Perfil litolégico no ponto A4

Z (cm) Descricao do material geol6gico

0-20 Solo superficial, argiloso escurecido petspnca de matéria organica
20-130 | BA|Material com caracteristicas do horizaitporém mais argiloso.
130-210| B |Material avermelhado mais argiloso.
210-370| B, |Material argiloso, avermelhado; presenca de dagdalo e areia grossa.
370-470| 2B; [Material vermelho-amarelo; apresenta concreco@salerial ferruginoso; presenca
de cascalho médio e areia grossa (descontinuidade).

470-600| 2B, Material vermelho-amarelo; apresenta concre¢desaderial ferruginoso; presenca
de cascalho médioreaterial mosqueado semelhante a material da Fiva 8erSant

Helena.

>|I
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PONTO B1

Lagoa da Cascatin

Area da Epamig

Ponto B1

% Adaptado do Google Earth (2010

Localizacdo do ponto B1

Perfil litol6gico no ponto B1

Z (cm)

H Descricao do material geol6gico

0-25 | A |Latossolo vermelho escuro, com estrutura em bloc@&scurecido pe

presenca de matéria organica.

25 - 75 | 2B |Material vermelho amarelado, argiloso, com cascaiidio. Exibe frequente

presenca de raizes.

75 — 120| 2B, [Material

argiloso amarelado, com frequentes colda®c¢amareladas
possivelmente limoniticas.

120 - 203 2B, Material argiloso, amarelado, com areia e casdahioo

203 - 320 2B; Material argiloso, amarelado, com areia e casdatlogp bem Gimido.

320 — 365 B¢ [Material gleizado, de cor cinza claro-esverdea@presentando niveis

mosqueado.
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PONTO B2

Lagoa da Cascatinha

Cerraddo da Epamig

Ponto B2

Adaptado do Google Earth (201(

Localizacdo do ponto B2

Perfil litol6gico no ponto B2

Z (cm)

Descricao do material geol6gico

0-30

30-167

H
A |Solo superficial, argiloso, escurecido g@kesenca de matéria organica
B [Material avermelhado, argiloso com alguma umidade.

167-320

B, |[Material vermelho amarelado, argiloso apresentagdmais Umido

320-545

B; |Material mais vermelho, mais argiloso, saturaddiedo de material gleizado

545-620

B, [Material semelhante ao anterior com algum casaabuia fina.

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

147



PONTO B3

Cerrado

Linha férrea

Pontilhdo

i S——

Ponto BS’-'

. .
.

b

Adaptado*do Google Eafth (2010)

Localizacdo do ponto B3

T a TAS W e = 5 et

Local do ponto B3 e execucgdo da sondagem

Perfil litol6gico no ponto B3

Z(cm) | H Descricao do material geoldgico

0-30 Solo superficial, argiloso escurecido geksenca de matéria organica

30 - 150| B1 |Solo argiloso, vermelho.

150 - 350 B2 |Material apresenta alteracéo na cor, passandaveelrer amarelado

350 - 650 B3 [Material apresenta alteracdo na cor, passandareeiley

650 - 850 B4 Material ainda vermelho com matriz argilosa, porBrais arenoso e
algum cascalho.

Cc

850 - 950 B5 Material vermelho amarelado ainda argiloso, mammpactado apresentar

frequentes concregdes ferruginosas e seixos rotipsqueno didmetro.
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PONTO B4

R, / Pontilhao

]

.

Rontoug4

. "Adaptade'do Google Earth (201

Localizagdo do ponto B4

o

Local do ponto B4 e detalhes da amostragem

Perfil litolégico no ponto B4

Z (cm)

Descricao do material geoldgico

0-250

Material gleizado, levemente mosqueado.

250 -270C2

Material mais ferrificado, presenca de Oxidoseteot

270 - 4402C1

Novamente o material do horizonte C1 e materialralado

440 - 500C3

Nivel de cascalho, com lama amarela

500 - 520C4

Material avermelhado mais seco.

520 - 585C5

Material vermelho amarelado, seco.

585 - 615

Rocha alterada amarelada, exibindo estruturas\taes caracteristicas e
frequentes concregdes, possivelmente de 6xidosadganés e fragmentos

variados.

615 - 630

Rocha alterada, amarelada.
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PONTO C1

i Gruta da Pontinha

Ribeirdo Matadouro

Adaptado do Google Earth (202

Localizacdo do ponto C1

Perfil litoldgico no ponto C1
Z(cm) | H Descricao do material geoldgico
0-80 | A |Solo superficial de varzea, argiloso escurecidaa palesenca de maté
organica
80 - 195| C1 Material argiloso, amarelo, mosqueado com mateeahelho
195 - 375 C2|Material gleizado

375 (+) | C3Material amarelo acinzentado, com areia grossa@atteo fino
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PONTO D1

Ponto D1

Galpao de

( 4 adubos

Adaptado do Google Earth (2010

Localizacdo do ponto D1

Local do ponto D1 e execucao da perfuracao

Perfil litol6gico no ponto D1
Z(cm) | H Descricao do material geoldgico

0-10 | A Solo superficial escurecido pela presenca de maatinganica. Presenca
cascalho

10 - 30 | C1Material vermelho amarelado
30 - 270| C2 Material acinzentado no meio do material vermelho

270 - 325C3 Material mais compactado, com concrecfexido de manganés. Prese
de estruturas laminares e material mosqueado

325-42% |Presenca de cascalho grosso, material mosquegdza&do.

425 (+) Calcario
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PONTO D3

Aflaramento 2 i

Cascalhéira,i fora
area do.CNPMS Ribeirdo Matadouro

Ponto D3

Adaptado do Google Earth (201(

Localizacao do ponto D3

o T N o R

Local do ponto D3 e detalhe do afloramento de cialca

Perfil litol6gico no ponto D3

Z(cm) | H Descricao do material geoldgico
0-30 | A|Solo superficial escurecido pela presaleeatéria organica
30 - 65 Material mais vermelho, com cascalho. Cascalheb@ em
65 - 120 Mesmo material porém mais umido
120 - 200 |Material amarelado com menos cascalho
200 - 410 Material mosqueado (gleizado, amarelo e vermePi@senca de cascalho
410 (+) Novamente a cascalhe
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PONTO D4

Ponto D4

Ribeirdo Matadouro

&

Grutaida Pontinha

Adaptado de Google Earth (2010

Localizag&o do ponto D4

Perfil litol6gico no ponto D4
Z(cm) | H Descricao do material geoldgico
0-50 |Cl|Cascalheira, presenca da quartzo leitoso e matenmrelo avermelhado
siltoso da formagéo Serra de Santa Helena

50 - 145| C2 Material amarelo avermelhado da formacao Serraadéa3Helena
145 - 165 C3|Descontinuidade

165 - 560 C4 |[Material siltoso, um pouco mais umido, fridvel. $&neca de quartzo leitoso
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PONTO E1

Reflorestamento

Ponto E1

% |
. Cascalheira
N

Adaptado do Google Earth (201

Localizacdo do ponto E1

Perfil litolégico no ponto E1

Descricao do material geoldgico

> |T

Solo superficial marrom médio a claro, pulverulertm presenca de
matéria organica, em camada pouco espessa (algntisetros). Nao se
nota a cor caracteristica, causada por presengaaxyaiessiva de matéria
organica.

B [Material marrom avermelhado, argiloso, mas pougajoso.

Presenca de concrecgdes ferrosas escuras com desafespequenos graos,
as vezes, apresentando-se magnéticas e as vazsgrapndo-se amarelas
quando quebradas.

Observam-se fragmentos negros, pequeninos, pasgitd de carvao, as
vezes, formando niveis milimétricos distribuidolpeassa do material.

O material apresenta pouca umidade.

N&o apresenta a pegajosidade caracteristica deial mais argiloso.

30 - 760

760 —790 |Presenca de fragmentos de quartzo leitoso e anistain tamanhos variados,
angulosos e arredondados

790 - 810 Material menos argiloso. Raros fragmentos de qoartz

810 - 1040 |Material de transicéo (ndo foi descrito)
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PONTO E5

&

. : & Rib. Jequitiba - Ponte Epamig
f- LLagoa Capivara i -

Pontoide Coleta x

L8

Ponto E5

iz

Cisterna do/Barao.

@ Vila'da Epamig

tdo do Google Earth (2010

2

Local do ponto E5 e detalhes da cascalheira

Perfil litol6gico no ponto E5

Z (cm) H Descricao do material geoldgico

0-30 | A [Solo superficial marrom médio a claro, presencaatealho fino a grosso.
Camada organica pouco espessa. Aoregdo caracteristica, causada
presenca de matéria organica € ténue.

30-100 Material marrom avermelhado, pulverulento, comcalm de dimensdes
variadas, arredondados e angulosos.

Presenca de quartzo leitoso e cristalino.

A camada de cascalho apresenta-se descontinuajlhaergo abruptamente
e reaparecendo a diante. Mas é dominante em todde

O material apresenta-se bastante poroso e intensapenetrado por raizes
de gramineas da cobertura.

Completa auséncia de umidade.
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PONTO Fl e F2

2 ." p
Ponto F1

Sede do CNPMS
B Ponto F2

Adaptado do Google Earth (2010)

Localizacdo dos pontos F1 e F2
> *4}‘:& y ¥ T

Local do ponto F2 e detalhe da medida no niveludag

Perfil litol6égico no ponto F1
Z(cm) | H Descricao do material geoldgico
0-30 | A |Solo superficial com presenca de matéria organica
30 - 208 | B1Solo argiloso, muito vermelho
208 - 450| B2 Material argiloso, avermelhado com fragmentos dedma(?) e mais umido
450 - 470| B3 |Material argiloso, avermelhado, mais umido. Preaategcascalho
470 - 650| B4 Material argiloso, avermelhado, saturado, com dasdeequente eraia fina
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Perfil litologico no ponto F2

Z (cm) H Descricdo do material geolégico

0-30 | A |Solo superficial com presenca de matéria organica

30 - 170 | BlMaterial marrom avermelhado, argiloso

170 - 230| B2 Material argiloso avermelhado, mais Umido

B3 Material vermelho amarelado, saturado, com presemgacascalho e
230 - 450 P 2 L R
apresentado possiveis concregdes de 0xidos de nen(d

B4 Material mais vermelho, argiloso, mais seco e coesgnca de cascalho,
450 - 580 apresentado possiveis concrecdes de 6xidos de namn(e fragmentos
carvao (?).
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PONTO F3

Adaptado do Google Earth (201

p/- B Areias E

Localizacao do ponto F3

Local do ponto F3 e detalhe de uma amostra coletadato a direita

Perfil litol6gico no ponto F3
Z (cm) H Descricao do material geoldgico
0-30 | A |Solo superficial com presenca de matéria organica
30 - 110 | BiMaterial amarelado, argiloso
110 - 270| B2 Material marrom avermelhado, mais Umido, argiloso.
270 - 430| B3 Material marrom avermelhado, mais umido, argiloso.
430 - 560| B4 | Material mais avermelhado, arenoso, saturado.
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PONTO F4

Associacao

dos

funcionarios

Ponto F4

Adaptado do Google Earth (2010

Localizacdo do ponto F4

Perfil litol6gico no ponto F4

Z (cm)

H

Descricao do material geoldgico

0-30

A

Solo superficial com presenca de matéria organica

30-90

BlMaterial vermelho, seco.

90 - 132

Cascalheira.

132-150

B2Material vermelho amarelado. Apresenta-se com meassalho

150 - 310

B3

Material acinzentado (glei) , apresenta-se mostpea

310 - 355

B4

Material mosqueado (glei ), muito seco e compacto.

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

159




ANEXO Il
Resultados obtidos das medidas de infiltracdo da &g solo utilizando o permeametro de

Guelf (Trabalhos de campo realizados de janeiraegonde 2010).
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POCO DE INFILTRACAO - Al
Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfittacdo — COLUNA DUPLA

Poco de infiltracdo Al Coordenadas UTM 586667 E — 7846145 N

MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOeigadak com carga de 10 cm
Medida t(min) |at (min) L (cm)]AL(cm)| AL/At | t(min) [at (min) L (cm) [AL(cm)| AL/At
1 0 - 21,7 - - 0 6 28,9 - -
2 6 6 22,5 0,8 0,13 6 6 29,9 1.0 0.17
3 12 6 23,3 0,8 0,13 12 6 30,6 0.6 0.10
4 18 6 24,0 0,7 0,11 18 6 31p 0.f 0.12
5 24 6 24,7 0,7 0,11 24 6 318 0.6 0.10
6 30 6 25,4 0,7 0,11 30 6 32, 0.4 0.07
7 36 6 26,0 0,6 0,1 36 6 32,9 0.Y 0.12
8 42 6 26,5 0,5 0,08 42 6 33,6 0.y 0.12
9 48 6 27,0 0,5 0,08 8 6 34,0 0.4 0.07
10 54 6 34,1 0.1 0.02
11 60 6 34,5 0.4 0.07
12 66 6 35,5 1.0 0.17
13 72 6 36,0 0.5 0.08
14 78 6 36,6 0.6 0.10
15 84 6 37,2 0.6 0.10

POCO DE INFILTRACAO — A2
Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfiteacdo- COLUNA INTERNA

Poco de infiltracdo A2:Coordenadas UTM 587252 E — 7846185 N

MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOeigadak com carga de 10 cm

Medidg t(min) |at (min) L (cm)[AL(cm)| AL/At | t(min) [at (min) L (cm) |AL(cm)] AL/At

1 0 - 12.3 - - 0 - 14.5 - -

2 3 3 14.2 19| 063 8 8 15.8 1.3 0.16

3 6 3 16.1 19| 063 16 8 22.8 7.0 0.88

4 9 3 17 0.9 | 030 24 8 32.3 9.5 1.19

5 12 3 18.4] 1.4 ga7 | 32 8 42 97| 121

6 15 3 19.8 14| 047 40 8 52.4| 10.4| 1.30

7 18 3 21 1.2 | 0.40 48 8 62.7| 10.3] 1.29

8 21 3 22.1 11| 0.37 56 8 73 10.3] 1.29

9 24 3 23.8 1.7| 057

10 27 3 25 1.2 | 0.40

11 30 3 26.7 1.7| 057

12 33 3 28.7 20| 067

13 36 3 30.4 1.7| 057

14 39 3 31.2 0.8| 0.27

15 42 3 32.9 1.7| 057
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Continuacao — Poco de infiltracdo A2

Medida MedicOes realizadas com carga de 5cm MedigOegadas com carga de 10 cm
t(min) |At (min) L (cm) |AL(cm)| AL/At | t(min) |At (min) L (cm) |[AL(cm)| AL/At
16 45 3 34.1 1.2| 0.40
17 48 3 35.1 1.0| 0.33
18 51 3 36.1 1.0| 0.33
19 54 3 37.6 15| 0.50
20 57 3 39.1 15| 050
21 60 3 40.3 1.2| 0.40
22 63 3 41.2 09| 0.30
23 66 3 42.5 1.3| 0.43
24 69 3 43.7 1.2 0.40
25 72 3 44.7 1.0| 0.33
26 75 3 46.5 1.8| 0.60
27 78 3 48.0 15| 050
28 81 3 49.5 15| 050
29 84 3 50.8 1.3| 0.43

POCO DE INFILTRAGCAO — A3

Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfittacdo- COLUNA DUPLA
Poco de infiltracdo A3 Coordenadas UTM 587036 E — 7846102 N

MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOeizadak com carga de 10 cm
Medida t(min) |at (min) L (cm) |AL(cm)| AL/At | t(min) At (min) L (cm)|AL(cm)| AL/At
1 0 19.0 0 31.8
2 6 6 20.0 1.0 0.17 6 6 36.7 4.9 0.82
3 12 6 21.2 1.2 0.20 12 6 39.[7 3.0 0.50
4 18 6 22.1 0.9 0.15 18 6 41.7 2.0 0.33
5 24 6 22.7 0.6 0.10 24 6 43.0 1.4 0.23
6 30 6 23.4 0.7 0.12 30 6 44.8 1.7 0.28
7 36 6 24.7 1.3 0.22 36 6 49.4 4.6 0.77
8 42 6 25.7 1.0 0.17 42 6 57.[7 8.8 1.38
9 48 6 26.5 0.8 0.13 48 6 64.4 6.7 1.12
10 54 6 27.2 0.7 0.12 54 6 69.5 5.1 0.85
11 60 6 27.9 0.7 0.12 60 6 747 5p 0.87
12 66 6 28.6 0.7 0.12 Esgotou a 4gua do resergatori
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POCO DE INFILTRACAO — A4

Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfittacdo- COLUNA DUPLA
Poco de infiltracdo A4 Coordenadas UTM 586179 E — 7846318 N

Medid MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOeizadak com carga de 10 cm
t(min) |At (min) L (cm)|AL(cm)| AL/At | t(min) |At (min) L (cm)|AL(cm)| AL/At

1 0 5 0.6 - - 0 5 6 - -
2 5 5 2.5 1.9 0.38 5 5 8.6 2.6 0.52
3 10 5 4.6 2.1 0.42 10 5 117 3.1 0.62
4 15 5 6.5 1.9 0.38 15 5 14.4 2.7 0.54
5 20 5 8.5 2.0 0.40 20 5 17.6 3.2 0.64
6 25 5 10.4 1.9 0.38 25 5 20.6 3.0 0.60
7 30 5 12.2 1.8 0.36 30 5 23.b 2.9 0.58
8 35 5 14.3 2.1 0.42 35 5 26.4 2.9 0.58
9 40 5 16.1 1.8 0.36 40 5 29.3 2.9 0.58
10 45 5 18.1 2.0 0.40 45 5 322 2.9 0.58
11 50 5 19.9 1.8 0.36
12 55 5 21.9 2.0 0.40
13 60 5 24.1 2.2 0.44
14 65 5 26.1 2.0 0.40
15 70 5 28.1 2.0 0.40
16 75 5 30.1 2.0 0.40

POCO DE INFILTRACAO - B1

Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfittacdo- COLUNA DUPLA
Poco de infiltracdo Bt Coordenadas UTM 587075 E — 7848219 N

MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOeizadak com carga de 10 cm
Medidd t(min) |t (min) L (cm)|AL(cm)| AL/At [ t(min) [at (min) L (cm) |AL(cm)| AL/At

1 0 2 3.6 0 6 28.90
2 2 2 4.2 0.6 0.30 6 6 2990 1.0 0.17
3 4 2 5.0 0.8 0.40 12 6 30.50 0.6 0.10
4 6 2 5.9 0.9 0.45 18 6 31.20 0.y 0.12
5 8 2 6.4 0.5 0.25 24 6 31.80 0.6 0.10
6 10 2 7.0 0.6 0.30 30 6 3220 04 0.07
7 12 2 7.5 0.5 0.25 36 6 3290 O0O.f 0.12
8 14 2 8.1 0.6 0.30 42 6 33.60 O.f 0.12
9 16 2 8.6 0.5 0.25 8 6 34.00 0.4 0.07
10 18 2 9.2 0.6 0.30 54 6 3410 o041 0.02
11 20 2 9.7 0.5 0.25 60 6 3450 0.4 0.07
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Continuacao — Poco de infiltracdo B1
Medic¢Oes realizadas com carga de 5gm MedicOeizadak com carga de 10 cm

Medida™(min) Tat (min L (cm) [AL(cm)| AL/At | t(min) [at (min) L (cm) [AL(cm)| AL/At
12 66 6 | 3550 1.0/ 0.17
13 72 6 | 3600 05 008
14 78 6 | 3660 06 0.10
15 84 6 | 3720 06| 0.10

POCO DE INFILTRACAO - B2

Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfileacdo- COLUNA INTERNA
Poco de infiltracdo B2 Coordenadas UTM 587243E — 7848007 N

Medid MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOeizadak com carga de 10 cm

t(min) |At (min) L (cm)|AL(cm)| AL/At | t(min) |At (min) L (cm)|AL(cm)| AL/At
1 0 3 5.0 - - 0 3 38.5 - -
2 3 3 5.2 0.2 | 0.067 3 3 39.5 1 033
3 6 3 55 0.3 | 0.10( 6 3 39.7 0.2 0.07
4 9 3 5.8 0.3 | 0.10( 9 3 40.1 0.4 0.13
5 12 3 5.8 0 0.00( 12 3 40.4 0.3 0.10
6 15 3 6.2 04| 0.133 15 3 40.7 0.B 0.10
7 18 3 6.5 0.3| 0.100 18 3 40.9 0.2 0.07
8 21 3 6.8 0.3| 0.100 21 3 41.0 0.2 0.07
9 24 3 6.9 0.1| 0.033 24 3 42.0 0.9 0.30
10 27 3 7.2 0.3| 0.100 27 3 422 0.2 0.07
11 30 3 7.5 03| 0.100 30 3 422 0 0.00
12 33 3 7.6 0.1| 0.038 33 3 432 1 033
13 36 3 7.7 0.1| 0.038 36 3 434 0.2 0.07
14 39 3 7.7 39 3 43.6 0.2 0.07
15 42 42 3 43.8 0.2| 0.07

POCO DE INFILTRAGCAO - B3

Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfiteacdo- COLUNA INTERNA
Poco de infiltracdo B3 Coordenadas UTM 585914 E — 7849118 N
Medid MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOegadak com carga de 10 cm
t(min) |At (min) L (cm) |AL(cm)| AL/At | t(min) |At (min) L (cm) |[AL(cm)| AL/At

1 0 2 12 - -
2 2 2 13.4 1.4 0.70
3 4 2 14.9 15 0.75

164
Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Continuacao — Poco de infiltracdo B3

| Medigdes realizadas com carga de 5gm  MedicOeigadak com carga de 10 cm
Medida™(min) Tat (min] L (cm) [AL(cm)| AL/At | t(min) At (min) L (cm) AL(cm) AL/At
4 6 2 16.3 1.4 0.70
5 8 2 17.8 15 0.75
6 10 2 19.5 1.7 0.85
7 12 2 20.8 1.3 0.69 A agua infiltrou totalmente ao aumentar a carga
8 14 2 22.2 1.4 0.70
9 16 2 23.8 1.6 0.80
10 18 2 25.2 1.4 0.7@
11 20 2 26.7 1.5 0.75
12 22 2 28.3 1.6 0.8(
13 24 2 29.7 1.4 0.7@
14 26 2 31.3 1.6 0.8d
15 28 2 32.7 1.4 0.7@
16 30 2 34.2 1.5 0.75

POCO DE INFILTRAGCAO - B4

Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfitttacdo- COLUNA DUPLA
Poco de infiltracdo B4 Coordenadas UTM 585914 E — 7849118 N

Medid MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOeigadak com carga de 10 cm
t(min) |At (min) L (cm) |AL(cm)| AL/At | t(min) |At (min) L (cm) |AL(cm)| AL/At
1 0 3 5.0 - - 0 3 22.0 -
2 3 3 5.8 0.8 0.27 3 3 24.7 2.7 0.90
3 6 3 6.7 0.9 0.30 6 3 27.6 2.9 097
4 9 3 7.6 0.9 0.30 9 3 30.7 3.1 103
5 12 3 8.6 1.0 0.33 12 3 35.4 47 157
6 15 3 9.5 0.9 0.30 15 3 36.9 1.5 0.50
7 18 3 10.5 1.0 0.33 18 3 40.0 3.1 1.03
8 21 3 11.5 1.0 0.33 21 3 43.4 34 113
9 24 3 125 1.0 0.33 24 3 46.5 3.1 103
10 27 3 49.7 3.2| 1.07
11 30 3 53 3.3| 1.10
12 33 3 56.3 3.3 1.10
13 36 3 59.6 3.3 1.10
14 39 3 62.9 3.3| 1.10
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POCO DE INFILTRACAO - D4

Medidas de rebaixamento do nivel d’agua e taxasfiteacdo- COLUNA INTERNA
Poco de infiltracdo D4:Coordenadas UTM 587171 / 7850406

Medid MedicOes realizadas com carga de 5cm MedicOeigadak com carga de 10 cm
t(min) |At (min) L (cm) |AL(cm)| AL/At | t(min) |At (min) L (cm) |[AL(cm)| AL/At
1 0 - 10.3 - - 0 - 14.9 - -
2 4 4 10.9 0.6 0.15 4 4 16.1 1.2 0.30
3 8 4 125 1.6 0.40 8 4 16.Y 0.6 0.15
4 12 4 13.6 11 0.28 12 4 17.0 0.3 0.08
5 16 4 14.7 11 0.28 16 4 17.6 0.b 0.13
6 20 4 16.1 1.4 0.35 20 4 18.5 1.0 0.25
7 24 4 17.0 0.9 0.23 24 4 19.5 1.0 0.25
8 28 4 18.0 1.0 0.25 28 4 20.1 0.6 0.15
9 32 4 19.0 1.0 0.25 32 4 20.b 0.4 0.10
10 36 4 19.8 0.8 0.20 36 4 210 0.b 0.13
11 40 4 20.4 0.6 0.15 40 4 215 0.b 0.13
12 44 4 21.8 1.4 0.3 44 220 | 05 0.13
13 48 4 23.2 1.4 0.35
14 52 4 24.7 1.5 0.39
15 56 4 26.1 14 0.35

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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ANEXO IV
FIGURA 8.11: Localizac&o das areas de cultivo agricola, litea8uxo, pontos de

monitoramento, geologia, drenagens e lagoas no ChPM
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ANEXO V
Dados construtivos e perfis litolégicos dos pogasmbnitoramento hidrogeoldgico e da

gualidade da agua subterranea no CNPMS.
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hP

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

HIDE[IPI;_I;IIS

N° Perfil : 7183/10

Municipio: Prudente de Morais Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa-PC - 01
- —DATAINICIOT 2470272010
NE (m): 29,18  ND (m): Periodo de Perfuragao: DATA TERMINQ: 27/02/2010

Vazdo Estabil. (m¥h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) ?Ifmm) '?;’r‘r"‘)' (':r:f) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 2450  42,50JFILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Diam. (pol)| Didm. [ Ranh. o Ate (m) Material do Revestimento
’ (mm) (mm) (m)
2 50.60 0.00 24 50[ TUBO PVC GEOMECANICO
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 42,50 42,50
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De(m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 22,00 Cimentacao e Laje de Protecao
22.00 4250  |Pre-filro
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacdo Geoldgica BOCA DO TUBO
0,00 42 50| MANTO DE ALTERACAO ia ia
: ' G DlamTtro Diametro Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (pol) (mm)
Data Profundidade (m) 2 50.80] 0,50
271212010 42,50
RESPONSAVEIS TECNICOS
. . Metodo de
Perfurador: Perfuratriz: Perfuracio:
Ar_ﬂ_A_RILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragio: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES ~ |EMBRAPA / COPASA EMBRAPA / COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araujo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /[Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropoceos. com. br
www.hidropocos.combr

DGEQ 7.5-11 Rev:00
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Situaga@o: Operando
Profund. (m): 42,50

Objetivo:  Monitoramento Piszométrico
Localizagdao: Embrapa - PC- 01

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagado Geolégica
0,00 42,50| MANTO DE ALTERACAO
DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Ate (m) Descrigao Litologica
0,00 30,00 |Material argiloso de coloragdo avermelhado.

30,00

42,50

Material argiloso de coloracdo bege, com fragmentos de rocha
alterada.

Rua: Agenério Araujo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPDGOS

N° Perfil : 7185/10

Municipio: Prudente de Morais Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa - PC-02
. . UATA IN'I’\.,IU‘ Za/USMZUTU
NE (m): 16,85 ND (m): Periodo de Perfuragdo: DATA TERMINO: 26/03/2010

Vazio Estabil. (m*/h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
e Diam. Ranh. De " - 9
Diam. (pol) ) ol ol Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 12,00 30,00]FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
. Diam. Ranh. De " . .
Diam. (pol) e ol Gl Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 0.00 12,00JTUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. (pol) ?:n':‘) ?I;rr’r:’)' (sz) Ate (m) Material do Revestimento
6 152,40 0,00 1,50 TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURACAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 30,00 30,00
ESPAGCO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De(m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 10,50 Cimentac¢éo e Laje de Protegdo
10,50 30,00 Pre-filtro
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagao Geoldgica BOCA DO TUBO
0,00 30,00 MANTO DE ALTERACAO Diametro | Diametro Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (pol) (mm)
Data Profundidade (m) 2 50,801 0,62
26/3/2010 30,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
. . Metodo de
Perfurador: Perfuratriz: Perfuracio:
AF_W_A_RILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragio: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 8589-D ENG® PEDRO A TOMAZI DE SALLES EMBRAPA / COPASA EMBRAPA / COPASA

Ass. Responséavel Tecnico:

Rua: Agenério Araujo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www. hidropocos.combr

DGEOQ 7.5-11 Rev:00
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hP

III!]iII]FEi;[IS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

[ PERFIL _LITOLOGICO |

Proprietarioc.  COPASA / EMBRAPA

Situagdo: Operando
Profund. (m): 30,00
Objetivo: Moniteramento Piezométrico

Localizagdo: Embrapa - PC-02

Municipio: Prudente de Morais

FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacgdo Geoloégica
0,00 30,00| MANTO DE ALTERAQ/S\O
DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descrigao Litolagica

0,00 | 20,00 |Material argilo-siltoso de coloragéo alaranjado.

20,00 | 24.00 |Material argiloso de coloragdo acastanhado.

24,00 | 30.00 |Material argilo-siltoso de coloracdo avermelhado.

Rua: Agenério Araajo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

N® Perfil : 7168/10 Municipio: Prudente de Morais Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Poco de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC-03
. N UATA UE INICIU TO.UZ. ZUTU
NE (m): 11,81 ND (m): Periodo de Perfuragao: DATA TERMINO:20.02.2010

Vazdo Estabil. (m¥h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) [(’:n':‘) ?:m)' (':r:f) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 9,00 25,00FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Diam. (pol) E(’:nT) ?I:’:)' (Er’:) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 9,00JTUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. (pol) E(’:n'?) T;rr’r:’)' (Er:f) Ate (m) Material do Revestimento
6 152,40 0,00 1,50]TUBO PRETQ
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 25,00 25,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De(m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 6,50 Cimentagéo e Laje de Protecdo
6,50 25,00 Pre-filtro
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao G~eolégica BOCA DO TUBO
0.00 25,00{ MANTO DE ALTERACAO Diametro | Diametro o
_ 1) (mm) ura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (po
Data Profundidade (m) 6 152,40] 0,56
20/2/2010 25,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
- . Metodo de
Perfurador: Perfuratriz: Perfuracio:
AU%BILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragio: Autor do Projeto: Locador:
CREA- MG:9589-D ENG.°PEDRO A TOMAZI DE SALLES |EMBRAPA/COPASA EMBRAPA/COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araujo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www. hidropocos.combr

DGEO 7.5-11 Rev:00
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RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

| PERFIL LITOLOGICO I

|1

v L0 RaaT AR A AT o AT G

el

Proprietario: COP

ASA [ EMBRAPA

Situagdo: Aproveitavel
Profund. (m): 25,00
Objetivo:  Monitoramento Ambiental
Localizagdo: Embrapa PC-03
Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagdo Geoldgica
0,00 25,00| MANTO DE ALTERACAO
DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descrigéo Litoldgica
0.00 14.00 Material argiloso de coloragdo marrom, com granulos de quartzo
? ! arredondados e rocha alterada.
14,00 | 25,00 |Material argiloso de coloracio bege amarelado.

Rua: Agenério Araujo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX:(31) 3363 2594

BEELOHORIZONTE-MG
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RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

N° Perfil : 7182/10

Municipio: Prudente de Morais Estado: MG

Proprietario: COPA

SA /EMBRAPA Natureza: Piezometro

Latitude:

Longitude: Localidade: Embrapa - PC-04

NE (m): 32,43

ND (m):

. — DATATNCIOr 2910372010
Periodo de Perfuragao: DATA TERMINO: 01/04/2010

Vazao Estabil. (m*h):

_|

DADOS CONSTRUTIVOS

FILTRO
e Diam. Ranh. De - - -
Diam. (pol) Tl (fom (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 27,50 39 50|FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
. Diam. Ranh. De " . .
Diam. (pol) oo (mm) (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 0.00 27 50]TUBO PVC GEOMECANICO
DIAMETRO DE PERFURACAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 40,00 40,00
ESPACO ANULAR S Ll s
De (m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 25,00 Cimentacéo e Laje de Protecéo
25,00 40,00 Pre-filtro
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagdo Geoldgica BOCA DO TUBO
0,00 39,80/ MANTO DE ALTERACAQ ia ia
y C DlamTtro Diametro Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (pol) (mm)
Data Profundidade (m) 2 2080 0,64
1/4/2010 40,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Merodo de
) ' Perfuracio:
AU_ABILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragio: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPA / COPASA EMBRAPA / COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araudjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.combr

DGEO 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOCDS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

| PERFIL LITOLOGICO

Proprietarioo. COPASA / EMBRAPA
Situagdo: Operando
Profund. (m): 40,00
Objetivo:  Monitoramento Piezométrico
Localizagdo: Embrapa - PC-04
Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagdo Geoldgica
0,00 39,80/ MANTO DE ALTERACAO
e e BADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descrigao Litologica
Material argilo-siltoso de coloragao alaranjado, com seixos de
0,00 10,00 quartzo.
Material argiloso de coloragéo hege, com fragmentos de rocha
1000 | 20,00 alterada.
Material argiloso de coloragido amarronzado, com fragmentos de
20,00 | 3280 rocha alterada.
3980 | 40.00 Calcario alterado de coloracdo azulado, clivagem placéide,
’ ' fragmentacao fina a grossa, reage ao Hcl.

Rua: Agenério Araujo, 395

Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS
Telefone : (31) 2122 1800
FAX:(31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

Hmﬁiipm:ns

N° Perfil : 7184/10 Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: EMBRAPA - PC-05
- —DATAINCIOT 0510472010
NE (m): 1359  ND (m): Periodo de Perfuragédo: DATA TERMINO: 08/04/2010

Vazdo Estabil. (m®/h):

FILTRO
fe Diam. Ranh. De = . .
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 10,00 30,00]FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
. Diam. Ranh. De . . .
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Atée (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 10,00 TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
. Diam. Ranh. De . . .
Diam. (pol), (mm) (mm) (m) Até (m) Material do Revestimento
6 152,40 0,00 1,50JTUBO PRETO

DIAMETRO DE PERFURAGAO

Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 52,00 52,00
ESPACO ANULAR S i s s
De(m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 7,50 Cimentacéo e Laje de Protecéo
7,50 52,00 Pre-filtro
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacdo Geolégica BOCA DO TUBO
0,00 50,00/ MANTO DE ALTERAGCAO Diametro | Diametro Altura (m)
_ ura (m
PROFUNDIDADE UTIL (pol) (mm)
Data Profundidade (m) 2 50,801 0466
8/4/2010 52,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
. .. Metodo de
Perfurador: Perfuratriz: Perfuracio:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuracio: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9588-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPA / COPASA EMBRAPA / COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Aratjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.combr

DGEOQO 7.5-11 Rev:00
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

[ _PERFIL _LITOLOGICO |

20

30
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= Iluu[l

=0
=L ==l
—AnCOnacAnCIn

Proprietario:. COPASA / EMBRAPA

Situagdo: Operando
Profund. (m): 52,00

Objetivo:  Monitoramento Piezométrico
Localizagdo: EMBRAPA - PC-05

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacgdo Geoldgica
0,00 50,00 MANTO DE ALTERAGAO

e ST BADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descricéo Litologica
0,00 30,00 |Material argilo-siltoso de coloracdo avermelhado.

30,00 | 44,00 |Material argiloso de coloracdo alaranjado.

Material argiloso de coloracdo amarronzado, com fragmentos de
400 | 000 rocha alterada.
50,00 | 52,00 Calcario dolomitico levemente alterado, de colorag&o acinzentado,

fragmentacdo fina a pulverizada, reage fortemente ao Hel.

Rua: Agenério Araudjo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPOGDS

N° Perfil : 7172/10 Municipio: Prudente de Morais Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Poco de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC- 06
. . UATAUETNILTUT ZUUT.ZUTU
NE (m): 2,14 ND (m): Periodo de Perfuragao: DATA TERMINO:30.01.2010

Vazdo Estabil. (m#/h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) ?:nT) '?;’r‘:)' (Er:f) Ats (m) Material do Revestimento
2 50,80 2,00 6,00JFILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
. Diam. Ranh. De . . .
Diam. (pol) o o (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 2,00[TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
L Diam. Ranh. De . - .
Diam. (pol) o () (m) Até (m) Material do Revestimento
6 152,40 0,00 1,50 TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 6,00 6,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De(m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 1,50 Cimentacéo e Laje de Protecéo
1,50 6,00 Pre-filtro
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagédo Geoldgica BOCA DO TUBO
0,00 6,00{ MANTO DE ALTERACAQO Dizmetro | Diametro Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (pol) (mm)
Data Profundidade (m) 2 50,80 0,54
30/1/2010 6,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
. . Metodo de
Perfurador: Perfuratriz: Perfuracio:
Ar_ﬂ_ABILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragéo: Autor do Projeto: Locador:
CREA- MG:9589/D ENG.° PEDRO A. TOMAZI DE SALLES |EMBRAPA/COPASA EMBRAPA/ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araujo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.com.br

DGEO 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOEOS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

[ _PERFIL_LITOLOGICO

Proprietario:

COPASA / EMBRAPA

Situagdo: Poco de Monitoramento Ambiental
Profund. (m): 6,00

Objetivo: Monitoramento Ambiental
Localizagdo: Embrapa PC- 06

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagdo Geolégica
0,00 6.00| MANTO DE ALTERAGCAQ
DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Até (m)

Descricao Litologica

0,00 2,00

Material argiloso de coloragio alaranjada, com seixos de quartzo.

2,00 6,00

Material argiloso de coloracdo avermelhado, com seixos de
quartzo..

Rua: Agenério Araujo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

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

181



(Jy

= RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPOGDS

N° Perfil : 7186/10 Municipio: Prudente de Morais Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa- PC - 07
- — DATA INj\.,IU‘ 70372010
NE (m): 4,53 ND (m): Periodo de Perfuragao: DATA TERMINO: 23/03/2010

Vazdo Estabil. (m*/h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) [(’:n“;') T;'::)' (Er:f) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 31,70 37 70]FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Diam. (pol)| Didm- | Ranhf - De . Material do Revestimento
’ (mm) (mm) (m)
2 50,80 0,00 31,70]TUBD PVC GEOMECANICO
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
10 254,00 0,00 19,00 38,00
8 203,20 19,00 30,00 38,00
6 152,40 30,00 38,00 38,00
ESPAGCO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De(m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 30,30 Cimentacéo e Laje de Protecéo
30,30 38,00 |Predfiltro
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagdo Geolégica BOCA DO TUBO
0,00 12,00| MANTO DE ALTERACAQO 5 i3
G Dlam?tro Diametro Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (pol) (mm)
Data Profundidade (m) 2 50,80] 0,59
23/3/2010 38,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: WEToao d"e
Perfuragéo:
AUf\BILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragio: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES ~ |EMBRAPA / COPASA EMBRAPA [ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araljo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.com.br

DGEOQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

| PERFIL LITOLOGICO

20__

e e

HeT

Proprietario:

Situagdo:
Profund. {m):
Objetivo:

Localizagao:

COPASA /| EMBRAPA

Operando
38,00
Monitoramento Piezométrico

Embrapa - PC - 07

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAQO GEQOLOGICA
De {m) Até (m) Formacao Geolagica
0,00 12,00 [MANTO DE ALTERACAO
o o DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até {m) Descrigao Litologica
0,00 10,00 Material argiloso de coloracdo avermelhado, com seixos de
quartzo.
10.00 12 00 Material argiloso de coloracdo bege amarelado, com seixos de
: : quartzo e fragmentos de rocha alterada.
12.00 | 18.00 Rocha alterada de colorag@o amarronzada, fragmentacao media a
grossa.
; Calcario dolomitico de coloracdo cinza amarelado, reage
18,00 | 38,00 > £ "
levemente ao Hel, fragmentacio média a grossa. leve alteracdo.

Rua: Agenério Aradjo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG
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RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPDGOS

N° Perfil : 7187110

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa-PC-08
- —DATA INICIO 1316412610
NE (m): 1,02 ND (m}: Periodo de Perfuragdo: paATA TERMINO: 14/04/2010

Vazéo Estabil. (m*h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Didam. (pol) I{:lrlr?rl:111 ?T?Im {II:_':, Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 2,00 8,00|FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Dia Diam. | Ranh. De . . )
iam. (pol) {mm) — (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 2,00) TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. ( Diam. | Ranh. De . - :
. (pol) (mm) (mm) (m) Ate  (m) Material do Revestimento
] 152,40 0,00 1,50] TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 8,00 8,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 1,00 Cimentagao e Laje de Protecao
1,00 8,00 Pre-filiro
FORMAGCAQO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geologica BOCA DO TUEO
0,00 8,00|MANTO DE ALTERACAO Diametro | Diametro -
1) {mm) tura (m)
PROFUNDIDADE UTIL {po
Data Profundidade (m) 2 50,80 0,86
14/472010 8,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo de .
Perfuracio:
ﬁl‘:’lﬁﬂl_u;)@_ BARBOSA P-10 Rotopneumatico
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragdo: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMERAPA [ COPASA EMBRAPA [ COPASA

Ass. Responsavel Tec

Rua: Agenério Aranjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone Fax : (31) 2122 1800 / 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.combr

nico:

DGEQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

[ _PERFIL_LITOLOGICO |

Proprietario:  COPASA / EMERAPA

Situagéo: Operando
Profund. (m): 8,00

Objetivo: Monitoramento Piezoméirica
Localizagao:  Embrapa - PC - 08

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAQ GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacgao Geolagica
0,00 8,00| MANTO DE ALTERAGAQ
DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Até (m) Descrigao Litologica

0,00 8,00

Material argiloso de coloracio acastanhado, com fragmentos de
rocha alterada.

Rua: Agenério Araljo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS
Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPOGOS

N° Perfil : 7176/10

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Poco de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC- 09
" — OATADEINCIO 26612010
NE (m): 1,27 ND (m): Periodo de Perfuragdo: pATA TERMINO:26.01.2010

Vazao Estabil. (m%h):

—] DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) I{Jrlr?rrnn] ?;;I:; {IIZ_':] Até  (m) Material do Revestimento
2 50,80 2,00 6,00]FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
= Diam. | Ranh. De c . .
Digam. (pol) (mm) (mm) (m) Ate (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 2,00] TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. | Didgm. | Ranh. De 2 - -
. (pol) — — {m) Até (m) Material do Revestimento
6 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURACAQ
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade {m)
& 152,40 0,00 6,00 6,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 1,00 Cimentacao e Laje de Protecao
1,00 6,00 Pre-filiro
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacéao Geologica BOCA DO TUBO
0,00 6,00 MANTO DE ALTERAGAO Diametro | Didmetro B
I (mm) tura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (po
Data Profundidade (m) 2 50,80 0,48
261112010 6,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo de .
Perfuracéo:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragéo: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG:9589/D ENG.? PEDRO A. TOMAZI DE SALLES |EMBRAPA/ COPASA EMBRAFPA/ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Aradjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.com.br

DGECQ 7.5-11 Rev:00
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

| PERFIL LITOLOGICO l

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Situagdo: Aproveitavel
Profund. (m): 6.00

Objetive: Monitoramento Ambiental
Localizagdo: Embrapa PC- 09

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagio Geologica
0,00 6,00 MANTO DE ALTERA{;,&O

DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Ate (m)

Descrigao Litologica

0,00 6,00

Material argiloso de colorag3o bege, com seixos de quartzo.

Rua: Agenério Aradjo, 393
Cep : 30, 520 .220 - CAMARGOS
Telefone : (31) 2122 1800
FAX:(31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDOQ

HIDROPOGOS

N° Perfil : 7177110

Municipio: Prudente de Morais Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Pogo de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC- 10
- — DATADEINICIOB2622610
NE (m): 4,49 ND {m): Periodo de Perfuragdo: pATA TERMIND:02.02.2010

Vazéao Estabil. (m*h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
= Didgm. | Ranh. De : - )
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Ate (m) Material do Revestimento
2 50,80 3,00 9,00|FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Diam. (pol) Diam. | Ranh. De Ate (m) Material do Revestimento
(mm) (mm) (m)
2 50,80 0,00 3,00] TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. (pol)| Didm. Ranh. De Até  (m) Material do Revestimento
' (mm) (mm) (m)
i} 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Ate (m) Profundidade (m)
] 152,40 0,00 9,00 9,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 2,00 Cimentagao e Laje de Protecao
2,00 9,00 Pre-filtro
FORMACAQ GEOLOGICA
De (m) Ate (m) Formacgao Geologica BOCA DO TUBO
0,00 9,00/ MANTO DE ALTERACAO Diametro | Diametro
I mm) Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (pol) (
Data | Profundidade (m) 2 50,80 0,58
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: npﬂetodo de .
erfuracao:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragéo: Autor do Projeto: Locador:
CREA- MG:9589/D ENG.* PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPAICOPASA, EMBRAPAJ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Aradjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800 /1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www. hidropocos.com.br

DGEQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

PERFIL LITOLOGICO

Proprietario: COPASA | EMBRAPA

Situagao: Aproveitavel
Profund. (m): 9,00

Objetivo:  Monitoramento Ambiental
Localizaggo: Embrapa PC- 10

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De {m) Ate (m) Formacgao Geologica
0,00 9,00| MANTO DE ALTERAGAD
DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Ate (m)

Descricdo Litologica

0,00 8,00

Material argilo-siltoso de coloragdo avermelhada com fragmentos
de rocha alterada.

8,00 9,00

Material argiloso de coloracdo acastanhado, com fragmentos de
rocha alterada.

Rua: Agenério Araijo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG
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RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPOGOS

N° Perfil : 7175/10 Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA | EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa-FPC-11
- —DATAINICIO 630212616
NE (m): 3,63 ND {m): Periodo de Perfuragao: pATA TERMIND: 03/02/2010

Vazao Estabil. (m%h):

—] DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Didam. (pol) I{:lrlr?nT] ?I%::; {?:’ Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 3,00 9,00]FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Di3 Diam. | Ranh. De - ) -
iam. (pol) (mm) {mm) (m) Ate (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 3,00|TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
DiEm. | Diam. | Ranh. De 2 - -
- (pol) — | = (m) Até (m) Material do Revestimento
i 152,40 0,00 1,50|TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURACAD
Diametro (pol) | Didmetro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 9,00 9,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 2,50 Cimentagao e Laje de Protecao
750 5.00 Pre-fifro
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geologica BOCA DO TUBO
0,00 9,00 MANTO DE ALTERAGCAC Didmetro | Didmetro o
I (mm) tura (m)
PROFUNDIDADE UTIL fpo
Data Profundidade (m) 2 50,80 057
37212010 9,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo de i
Perfuragao:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussan
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragéo: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPA | COPASA EMBRAPA [ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araljo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.com.br

DGEQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

[ _PERFIL_LITOLOGICO |

Proprietario: COPASA /| EMBRAPA

Situagao: Operando
Profund. (m): 9,00

Objetive: Monitoramento Piezoméirico
Localizagae: Embrapa-PC- 11

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De {m) Ate (m) Formacgao Geolagica
0,00 9,00| MANTO DE ALTERACAOD

DADOS LITOLOGICOS

De (m} | Até (m)

Descrigdo Litologica

0,00 4,00

Material argilo-siltoso de coloracdo marrom avermelhado, com
fragmentos de rocha alterada.

4,00 9,00

Material argilo-siltoso de coloracdo amarronzado, com fragmentos
de rocha alterada.

Rua: Agenério AralOjo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31)3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPDGOS

N® Perfil : 7188/10 Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude:

Localidade:

Embrapa - PC-12

NE (m): 15,89 ND {m):

AT s wa iy PR
AT A TINDS T T T3 O8r20md

Periodo de Perfuragdo: paATA TERMINO: 15/04/2010

Vazao Estabil. (m*/h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
ia Diagm. | Ranh. De : - -
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Até  (m) Material do Revestimento
2 50,80 11,00 25 00]FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Diam. {pol)| Diam. Ranh. De Atg (m) Material do Revestimento
’ (mmj (mm) (m)
2 50,80 0,00 11,00] TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. (pol) Diam. | Ranh. De Até (m) Material do Revestimento
. (mm) {mm) (m)
] 152,40 0,00 1,30| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152 40 0,00 25,00 2500
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 5,50 Cimentacao e Laje de Protecao
5,50 25,00 Pre-filiro
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Ate (m) Fermacgao Geologica BOCA DO TUBO
0,00 25 00| MANTO DE ALTERAQ?S.O Diametro | Didmetro
I Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL {pol) {mm}
Data Profundidade (m) 2 5080 056
15/4/2010 25,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo (ie .
Perfuracao:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Pert.: Responsavel pela Perfuragiio: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589/D EMG® PEDRO A TOMAZ| DE SALLES EMBRARA / COPASA EMBRARA | COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araljo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800 / 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www. hidropocos.com.br

DGEO 7.5-11 Rev:00

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

[ PERFIL LITOLOGICO |

Proprietario:

Situagio:
Profund. {m}:
Objetivo:

Localizacao:

COPASA /| EMERAPA

Operando
25,00
Monitoramento Piezométrico

Embrapa - PC-12

Municipio: Prudente de Morais
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Ate (m) Formacao Geologica
0,00 25,00|MANTO DE ALTERACAC
DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Até {m) Descricdo Litologica
0,00 18,00 |Material argiloso de coloracdo vermelho escuro
? Material argiloso de coloracdo bege amarelado, com fragmentos de
o minl i rocha alterada.
22,00 | 24,00 |Matenal argilo-siltoso de colorac3o avermelhado.
2400 | 25,00 Material argiloso de coloracdo bege amarelado, com fragmentos de

rocha alterada.

Rua: Agenério Araljo, 395
Cep : 30. 520 220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento,

Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPOGDS

N® Perfil : 718910 Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC-13
- — DATA et
NE (m): 1,74 ND (m}: Periodo de Perfuragdo: pATA TERMINO: 17/04/2010

Vazdo Estabil. (m*/h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. ( Didam. | Ranh. De : - -
. (pol) (mm) (mm) (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 2,00 10,00|FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Di3 Didgm. | Ranh. De = ; ,
iam. (pol) (mm) (mm) (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 2,00) TUBD PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. { Didam. | Ranh. De - - -
. (pol) (mm) (mm) m) Ate (m) Material do Revestimento
] 152,40 0,00 1,30| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURACAQ
Diametro (pol) | Didmetro (mm) De (m} Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 10,00 10,00
ESPAGCO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 1,50 Cimentagao e Laje de Profecao
1,50 10,00 Pre-filtro
FORMAGAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geoldgica BOCA DO TUBO
0,00 10,00|MANTO DE ALTERA(;JK.O Diametro | Didmetro -
) (mm) tura (m)
PROFUNDIDADE UTIL {po
Data Profundidade (m) 2 50,801 056
171412010 10,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo c'l_e .
Perfuracéo:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragéo: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAFPA [ COPASA EMBRAPA [ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araljo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.combr

DGEOQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

| PERFIL LITOLOGICO I

Proprietario: COPASA | EMERAPA

Situagao: Operando
Profund. (m): 10,00
Objetivo:  Monitoramento Piezométrico

Localizagao:  Embrapa PC-13

Municipio: Prudente de Morais

FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacgéao Geologica
0,00 10,00{MANTO DE ALTERACAD
DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descricdo Litologica

0,00 10,00 |Material argilo-siltoso de coloragdo bege, com seixos de quartzo.

Rua: Agenério Araljo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX:(31) 3363 2594

BELO HORIZONTE-MG

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

(%

RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

N° Perfil :

717310

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA /| EMBRAFA

Natureza: Poco de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC - 14
" — DATADENICIOTS 022010
NE (m): 1055 ND (m}): Periodo de Perfuragdo: paTa TERMINO-16.02 2010

Vazao Estabil. (m*/h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
i Didm. | Ranh. De . - i
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Ate (m) Material do Revestimento
2 50,80 7.00 15,00{ FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
- Diam. | Ranh. De . . i
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Ate  (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 7,00) TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. (pol) Didm. | Ranh. De Até  (m) Material do Revestimento
(mimj) (mim) (m)
i 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol) | Didmetro (mm) De (m) Ate (m) Profundidade (m)
& 152,40 0,00 15,00 15,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 450 Cimentac3o e Laje de Protecdo
450 15,00 Pre-filtro
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formagao Geologica BOCA DO TUBO
0,00 15,00|MANTO DE ALTERAGAD Diametro | Didgmetro
1) (mm) Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (po
Data Profundidade (m) 2 50,80 047
16/2/2010 15,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo de .
Perfuracio:
AMARILDO BARBOSA P-10
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragio: Autor do Projeto: Locador:
CREA- MG:9589/D ENG.° PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPA/ COPASA EMBRAPA/COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araljo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.com.br

DGEQ 7.5-11 Rev:00

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

196



hP

HIDROPOGOS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

[ _PERFIL_LITOLOGICO |

Proprietario: COPASA /| EMBRAPA

Situagdo: Aproveitavel
Profund. (m): 15,00

Objetivo:  Monitoramento Ambiental
Localizaggo: Embrapa PC - 14

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacgao Geolagica
0,00 15,00|MANTO DE ALTERAGAO

DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Até (m)

Descrigao Litologica

0,00 | 15,00

Material argilo-siltoso de coloragdo avermelhada.

Rua: Agenério Araijo, 395
Cep : 30. 520 220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX:(31) 3363 25914

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPDGOS

N° Perfil : 7167/10

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA /| EMBRAFPA

MNatureza: Po¢o de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC-15
- —DATADEINMCIO 7622610
NE {m): 8,69 ND (m): Periodo de Perfuragéo: paTA TERMINO:18.02.2010

Vazéo Estabil. (m®h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
i Diam. | Ranh. De 2 - -
Diam. (pol) — {mm) (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 7,00 15,00]FILTRO PYC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Diam. (pol) Diam. | Ranh. De Até (m) Material do Revestimento
(mim) (mm) (m)
2 50,80 0,00 7,00|TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Didam. (pol), Diam. | Ranh. De Até (m) Material do Revestimento
(mim) (mm) (m)
G 152,40 0,00 1,50|TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURACAO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
G 152,40 0,00 15,00 15,00
ESPAGO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 450 Cimentagao e Laje de Protecao
450 15,00 Pre-fiftiro
FORMAGAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geologica BOCA DO TUBO
0,00 16,00 MANTO DE ALTERACAD Didmetro | Didgmetro
| Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL {pol) (mm)
Data Profundidade (m) 6 152,400 0,50
18/2/2010 15,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo I:!E .
Perfuracdo:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuracio: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG:9589/D ENG." PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAFA | COPASA EMBRAPA [ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araijo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www. hidropocos.combr

DGEOQ 7.5-11 Rev:00
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)
‘H‘ RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO
HIDROPOGOS

PERFIL LITOLOGICO I

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Situagdo: Aproveitavel
Profund. (m): 15,00
Objetivo:  Monitoramento Ambiental

Localizagao: Embrapa PC-15

Municipio: Prudente de Morais

FORMAGCAO GEOLOGICA
De {m) Até (m) Formagao Geolagica
0,00 15,00 MANTO DE ALTERAGAQ
DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descrigao Litologica
0,00 12,00 |Material argilo-siltoso coloracio avermelhada.
12,00 | 15,00 |Matenal argilos coloracio bege, com fragmentos de rocha alterada.

Rua: Agenério Aratjo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2534

BELOHORIZONTE-MG
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RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPDGOS

N° Perfil : 7174/10

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa-PC- 16
- ——DATANICIO 270 H2616
NE (m): 0,79 ND (m}): Periodo de Perfuragdo: paTA TERMING: 27/01/2010

Vazio Estabil. (m*h): g pop

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) I{Jrlr?m] ?:1';:1] {ﬂ% Ate  (m) Material do Revestimento
2 50,80 200 6,00|FILTRO PYVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
. Didam. | Ranh. De c ] )
Diam. (pol) (mm) I (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 2 00| TUBD PVC GEOMECANICO
TUBULAO
- Didgm. | Ranh. De : i )
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Ate (m) Material do Revestimento
G 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAO
Diametro (pol} | Diametro (mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
] 152,40 0,00 6,00 6,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 1,50 Cimentagao e Laje de Protegcao
150 5,00 Pre-filtro
FORMAGAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geoldgica BOCA DO TUBO
0,00 6,00/ MANTO DE ALTERAGCAO Diametro | Diametro -
1) (mm) tura (m)
PROFUNDIDADE UTIL {po
Data Profundidade (m) 2 50,80 0,49
27172010 6,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metado c!e
Perfuracio:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragdo: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPA | COPASA EMBRAPA [ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Aradjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800 / 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.com.br

DGECQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

| PERFIL LITOLOGICO

Proprietario:

Situacao:
Profund. (m):
Objetivo:

Localizagao:

COPASA | EMBRAPA

Operando
6,00
Monitoramento Piezométrico

Embrapa-PC - 16

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Ate (m) Formagao Geologica
0,00 5,00|MANTO DE ALTERAGCAO

DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Até (m)

Descrigao Litologica

0,00 6,00

Material arglloso de coloracdo acastanhado, com fragmentos de
rocha alterada.

Rua: Agenério Aratjo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX:(31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

201



(s

RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPDGOS

N° Perfil : 7181/10

Municipio:

Prudente de Morais Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

MNatureza: Po¢o de Monitoramento Ambiental

Latitude:

Longitude:

Localidade: Embrapa PC

-17

NE (m): 2238 ND (m):

P - T TP P
LR TA DT TN IOTO53 02T

"
o

Periodo de Perfuragédo: pATA TERMINO:08.02.2010

Vazao Estabil. (m*h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
2 Didgm. | Ranh. De ; - -
Diam. (pol) {mm) (mm) (m) Até  (m) Material do Revestimento
2 50,80 18,00 30,00[FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Diam. (pol) Diam. | Ranh. De Até (m) Material do Revestimento
(mm) (mmj) (mj)
2 50,80 0,00 18,00 TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Didm. (pol) Diam. | Ranh. De Até (m) Material do Revestimento
(mm) (mmj) (m)
] 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAC
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Ate (m) Profundidade (m)
G 152,40 0,00 30,00 30,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 15,50 Cimentac3o e Laje de Protecao
15,50 30,00 Pre-filtro
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geolégica BOCA DO TUBO
0,00 30,00 MANTO DE ALTERACAQ Diametro | Diametro
1) {mm) Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (po
Data Profundidade (m) 2 50,80 0,58
8212010 30,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo [!E
Perfuracio:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA RE,‘SP. Perf.: Resl)onsé\rel pela Ferfu[ﬂg;éio; Autor do Projeto: Locador:
CREA- MG:9589/D ENG.® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBERAFAS COPASA EMBRARAS COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Aratjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.combr

DGEQ 7.5-11 Rev:00

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

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

[ _PERFIL _LITOLOGICO

Proprietario:

Situagdo:
Profund. (m):

Objetivo:
Localizagéo:

Municipio:

COPASA /| EMBRAPA

Aproveitavel
30,00
Maonitoramento Ambiental

Embrapa PC - 17

Prudente de Morais

FORMAGCAQ GEQLOGICA

De {m)

Ate

{m) Formacgao Geologica

0,00

30,00|MANTO DE ALTERACAO

DADOS LITOLOGICOS

De {m)

Ate (m)

Descricao Litologica

0,00

14,00

Matenial argilo-siltoso de coloracio mamom- avermelhado.

14,00

18,00

Material argiloso de coloracio acastanhado.

18,00

30,00

Material argiloso de coloracdo bege amarelado.

Rua: Agenério Araljo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POCOQ TUBULAR PROFUNDOQ

HIDROPDGOS

N® Perfil : 7169/10

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAFA

Natureza: Pogo de Monitoramento Ambiental

Latitude: Long

itude:

Localidade:

Embrapa PC-

18

NE (m): 23,53 ND (m):

P N T P TN
CIRTA DT TINTG IO IO

"
wo

Periodo de Perfuragdo: pATA TERMINO:13.02.2010

Vaziao Estabil. (m®/h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Didgm. (pol), I{Jrll‘?nn11] ?r?l';?] Ene] Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 22,00 40,00{FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
= Didgm. | Ranh. De . i ]
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Até  (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 22 00| TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Dim. ( Didm. | Ranh. De . - -
. (pol) (mm) (mm) (m) Ate  (m) Material do Revestimento
] 152,40 0,00 1,50|TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURACADO
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Ate (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 40,00 40,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 19,50 Cimentagac e Laje de Protecao
19,50 40,00 Pre-filtro
FORMAGAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geologica BOCA DO TUBO
0,00 40,00 MANTO DE ALTERAQ.&O Diametro | Diametro -
) (mm) tura (m)
PROFUNDIDADE UTIL {po
Data Profundidade (m) G 152,40 0,61
13/2/2010 40,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo I:!E .
Perfuracdo:
AMARILDO BARBOSA P-10
CREA Resp. Perf.: Responsa\rel pela Perfuragﬁo: Autor do Proieto: Locador:
CREA- MG: 9589/D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPAS COPASA EMBRAPAICOPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Aradjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800 / 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.combr

DGEOQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

[ PERFIL_LITOLOGICO |

Proprietario: COPASA | EMERAPA

Situagéo: Aproveitavel
Profund. {m): 40,00
Objetivo:  Monitoramento Ambiental

Localizagdo: Embrapa PC- 18

Municipio: Prudente de Morais

FORMACAQ GECLOGICA

De (m) Até (m) Formagéao Geolagica
0,00 40,00 MANTO DE ALTERACAD
DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m]) Descricdo Litologica

0,00 | 22,00 |ARGILA

22,00 | 40,00 [ARGILA SILTOSA

Rua: Agenério Araudjo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX:(31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPDGOS

N° Perfil : 717172010

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Piezometro

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa-PC-19
- —DATA NGOt 2816
NE (m): 9,66 ND (m): Periodo de Perfuragédo: pATA TERMINO: 13/01/2010

Vazéao Estabil. (m*h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) I{Jrll?nT] ?:1':':; {ﬂ% Atg (m) Material do Revestimento
2 | 50,80 8,00 20,00|FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
. Diam. | Ranh. De . ] )
Diam. (pol) — — (m) Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 8,00| TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. (pol) Didm. | Ranh. De Até (m) Material do Revestimento
(mim) (mim) (m)
G 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAOQO
Diametro (pol) | Diametro (mm} De (m) Até (m) Profundidade (m)
] 152,40 0,00 20,00 20,00
ESPAGO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 6,00 Cimentagao e Laje de Protecao
6,00 20,00 Pre-filtro
FORMAGAQO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geoldgica BOCA DO TUBO
0,00 20,00|Cobertura Sedimentar Diametro | Didmetro
1) (mm) Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (po
Data Profundidade (m) 2 50,80 048
13172010 20,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metado q‘e
Perfuracio:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuracio: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG 9589-D ENG® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPA | COPASA EMBRAPA | COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Aradjo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www. hidropocos.combr

DGEQ T7.5-11 Rev:00

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

206



(1

HIDROPOCOS

RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

PERFIL LITOLOGICO I

Proprietario:

Situagao:
Profund. (m):
Objetivo:

Localizagao:

COPASA | EMBRAPA

Operando
20,00
Maonitoramento Pigzométrico

Embrapa - PC-19

Municipio: Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacgao Geoldgica
0,00 20,00 Cobertura Sedimentar

DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descrigio Litologica
0,00 16,00 |Material argiloso de coloracio avermelhado, semifriavel.
16,00 | 20,00 |Matenal argiloso de coloracio bege.

Rua: Agenério Araljo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPOGOS

N° Perfil : 7180/10

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA | EMBRAPA

Natureza: Pogo de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC- 20
- - — DATADEINICIO 3012010
NE (m): 14,61 ND (m): Periodo de Perfuragdo: pATA TERMING:18.01.2010
Vazao Estabil. (m¥h):
— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
o= Didgm. | Ranh. De : i ]
Diam. (pol) {mm) (mm) {m) Ate (m) Material do Revestimento
2 50,80 10,00 30,00{FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Didam. (pol) Diam. | Ranh. 1= Até  (m) Material do Revestimento
(mmj (mm) (m}
2 50,80 0,00 10,00| TUBO PYC GEOMECANICO
TUBULAO
o= Didgm. | Ranh. De : i ]
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Ate (m) Material do Revestimento
6 152,40 0,00 1,50] TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGCAO
Diametro (pol) | Diametro {(mm) De (m) Até (m) Profundidade (m)
i 152,40 0,00 30,00 30,00
ESPAGO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De(m) | Até(m) Material Profundidade (m)
0,00 7.00 Cimentagdo e Laje de Protecdo
7.00 30,00 Pre-filtro
FORMAGAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geoldgica BOCA DO TUEBO
0,00 30,00{MANTO DE ALTERACAQO Diametro | Didgmetro
| Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (pol) {mm)
Data Profundidade (m) 2 50,80 0,49
18172010 30,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo dne
Perfuracio:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragao: Autor do Projeto: Locador:
CREA- MG:9589/D ENG." PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAFPAJ COPASA EMBRAPA/ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araujo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800 / 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.combr

DGEQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

| PERFIL LITOLOGICO I

Proprietarioc.  COPASA / EMBRAPA

Situacho: Aproveitavel
Profund. (m): 30,00
Objetive: Monitoramento Ambiental

Localizagdgo:  Embrapa PC- 20

Municipio: Prudente de Morais

FORMACAO GEOLOGICA

De (m) Até (m) Formagao Geologica
0,00 30,00|MANTO DE ALTERAGAQ
DADOS LITOLOGICOS

De (m) | Até {m) Descrigio Litologica
0,00 10,00 |Material argilo-siltoso de coloracdo marrom.
10,00 | 24,00 |Material argilo-siltoso de colorag3o acastanhada.
24,00 | 30,00 |Matenal argilo-silioso de coloragdo bege.

Rua: Agenério Araidjo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX:(31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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HIDROPDGOS

(%

RELATORIO DE POGO TUBULAR PROFUNDO

N° Perfil :

T7170/10

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBERAFPA

Natureza: Pogo de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC- 21
- —DATADENICIO 562618
NE (m): 9,28 ND (m): Periodo de Perfuracdo: DATA TERMINO:-21.01.2010

Vaziao Estabil. (m¥h):

— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) I{JI'II'?I'?’I.I] ?:1':':‘] {?:J At (m) Material do Revestimento
2 50,80 8,00 20,00{FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Dia Didgm. | Ranh. De 2 ' '
iam. (pol)| (mm) {mm) {m) Ate (m) Material do Revestimento
2 50,80 0,00 8,00)PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. { Didgm. | Ranh. De 2 - -
. (pol), {mm) — (m) Até  (m) Material do Revestimento
G 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGADQ
Diametro (pol) | Didmetro (mmj) De (m) Até (m) Profundidade (m)
6 152,40 0,00 20,00 20,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | At (m) Material Profundidade (m)
0,00 6,00 Cimentac3o e Laje de Protecdo
6,00 20,00 Pre-filtro
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacgao Geolagica BOCA DO TUBO
0,00 20,00|MANTO DE ALTERA(;.EO Diametro | Didgmetro
1) (mm) Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL {po
Data Profundidade (m) 6 152401 0,56
21172010 20,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo de .
Perfuracéo:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussao
CREA Resp. Pertf.: Responsﬁvel pelg Perfurﬂ@g'io: Autor do Proieto: Locador:
CREA-MG:9589/D EMG.° PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPA/COPASA EMBRAPRAS COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araljo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone (Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www. hidropocos.com.br

DGEQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

PERFIL LITOLOGICO

Proprietario:

Situagao:
Profund. {m):
Objetivo:

Localizagao:

COPASA /| EMBRAPA

Aproveitavel
20,00
Monitoramento Ambiental

Embrapa PC-21

Municipio:  Prudente de Morais
FORMAGCAQO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geologica
0,00 20,00{MANTO DE ALTERAGAD
DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descricao Litoldgica
0,00 6,00 |Solo argilo-siltoso de colorago marrom escuro.
6,00 18,00 |Material argilo-silioso de coloragio alaranjada.
18,00 | 20,00 |Material argilo-siltoso de coloracdo bege amarelado.

Rua: Agenéric Araidjo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pés-graduacédo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

HIDROPDGOS

N° Perfil : 717910

Municipio:

Prudente de Morais

Estado: MG

Proprietario: COPASA | EMBRAPA

MNatureza: Poco de Menitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC- 22
- o CATADEINICIO 2612610
NE (m): 4,55 ND (m): Periodo de Perfuragdo: paTa TERMING:22.01.2010
Vazio Estabil. (m?h):
— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
i Diagm. | Ranh. De : i ]
Diam. (pol) (mm) (mm) (m) Ate (m) Material do Revestimento
2 50,80 4,00 10,00{FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Didgm. (pol) Diam. | Ranh. L= Até (m) Material do Revestimento
(mm) (mm) (m)
2 50,80 0,00 4,00] TUBD PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. (pol) Didm. | Ranh. De Até  (m) Material do Revestimento
(mm) (mm) (m)
6 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAD
Diametro (pol) | Didmetro (mm) De (m) Até (m) Profundidade {m)
i 152,40 0,00 10,00 10,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 3,00 Cimentag3o e Laje de Protec3o
3,00 10,00 Pre-filtro
FORMAGCAQ GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geoldgica BOCA DO TUEBO
0,00 10,00| MANTO DE ALTERAGAQ Diametro | Didgmetro
1) (mm) Altura (m)
PROFUNDIDADE UTIL (po
Data Profundidade (m) 2 50,801 033
221112010 10,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo de
Perfuracao:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussac
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragao: Autor do Projeto: Locador:
CREA-MG: 9589/D ENG." PEDRO A. TOMAZI DE SALLES |EMBRAPAS COPASA EMBRAPAJ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araijo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800/ 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.com.br

DGEQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDO

[ PERFIL LITOLOGICO |

Proprietario: COPASA [ EMBERAPA
Situagdo: Aproveitavel
Profund. (m): 10,00
Objetivo:  Monitoramento Ambiental
Localizagao: Embrapa PC- 22
Municipio:  Prudente de Morais
FORMACAOQO GEOLOGICA
De {m) Até (m) Formacgéao Geologica
0,00 10,00 [MANTO DE ALTERACAC
DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até {m) Descrigdo Litologica
0,00 8,00 |[Maternal argiloso de coleracdo avermelhada.
Matenial argilo-siltoso de coloracio acastanhado, com fragmentos
il 16,00 de rocha alterada.

Rua: Agenério Araiijo, 395
Cep : 30. 520 .220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG

Programa de Pé6s-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG
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RELATORIO DE POGCO TUBULAR PROFUNDOQ

HIDROPOGOS

N° Perfil : 7178/10

Municipio:

Prudente de Mora

is Estado: MG

Proprietario: COPASA / EMBRAPA

Natureza: Poco de Monitoramento Ambiental

Latitude: Longitude: Localidade: Embrapa PC-23
- - BATADENCHO 25 0+20+0
NE (m): 1,98 ND (m): Periodo de Perfuragdo: pATA TERMING:26.01.2010
Vazéao Estabil. (m®h):
— DADOS CONSTRUTIVOS
FILTRO
Diam. (pol) I{J|1I'?rll111] ?:_.:% {Iﬁ_ﬁ Até (m) Material do Revestimento
2 50,80 2,00 6,00|FILTRO PVC GEOMECANICO
REVESTIMENTO
Diam. (pol) Diam. | Ranh. De Até  (m) Material do Revestimento
(mim) (mim) (my)
2 50,80 0,00 2,00| TUBO PVC GEOMECANICO
TUBULAO
Diam. (pol) Didm. | Ranh. De Até  (m) Material do Revestimento
(mm) (mm) (m)
] 152,40 0,00 1,50| TUBO PRETO
DIAMETRO DE PERFURAGAC
Diametro (pol) | Diametro (mm) De (m) Ate (m) Profundidade (m)
] 152,40 0,00 6,00 6,00
ESPACO ANULAR ENTRADA D'AGUA
De (m) | Até (m) Material Profundidade (m)
0,00 1,50 Cimentacao e Laje de Protecao
1,50 6,00 Pre-filiro
FORMAGCAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacao Geoldgica BOCA DO TUBO
0,00 6,00/ MANTO DE ALTERACAQ Diametro | Diametro
I Altura {m)
PROFUNDIDADE UTIL {pol) {mm}
Data Profundidade (m) 2 50,80 0,47
26/1/2010 6,00
RESPONSAVEIS TECNICOS
Perfurador: Perfuratriz: Metodo dme
Perfuracao:
AMARILDO BARBOSA P-10 Percussac
CREA Resp. Perf.: Responsavel pela Perfuragao: Autor do Projeto: Locador:
CREA- MG:9589/D ENG.® PEDRO A. TOMAZI DE SALLES EMBRAPA/COPASA EMBRAPAJ COPASA

Ass. Responsavel Tecnico:

Rua: Agenério Araljo,395-Camargos
Cep:30.520.220 Belo Horizonte - MG
Telefone /Fax : (31) 2122 1800 / 1844

Email : hpnet @ hidropocos. com. br
www.hidropocos.combr

DGEQ 7.5-11 Rev:00
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HIDROPOGOS

RELATORIO DE POCO TUBULAR PROFUNDO

| PERFIL LITOLOGICO I

Proprietario:

Situagdo:

Profund. (m): 6,00

COPASA / EMBRAPA

Aproveitavel

Objetive:  Monitoramento Ambiental
Localizagao:  Embrapa PC - 23
Municipio:  Prudente de Morais
FORMACAO GEOLOGICA
De (m) Até (m) Formacéao Geologica
0,00 6,00 MANTO DE ALTERAGCAD
DADOS LITOLOGICOS
De (m) | Até (m) Descrigao Litologica
Material argilo-siltoso de coloracad amarronzado, com fragmentos
0,00 6,00
de rocha alterada.

Rua: Agenério Aradjo, 395
Cep : 30. 520 220 - CAMARGOS

Telefone : (31) 2122 1800
FAX: (31) 3363 2594

BELOHORIZONTE-MG
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