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APRESENTACAO

O Relatério Final da Hidrogeologia dos Ambientes Cérsticos da Bacia do Rio
Sédo Francisco para a Gestdo de Recursos Hidricos apresenta os resultados
dos trabalhos desenvolvidos no &ambito do Contrato n° 037/ANA/2013,
adjudicado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA — ao Consorcio TPF /
Techne, em agosto de 2014.

Consolida os estudos realizados, apresentados em oito Relatorios Parciais,
além de algumas notas técnicas, elaborados de acordo com o Termo de
Referéncia elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas.

Tais estudos tem como objetivo a geracdo de conhecimento hidrogeoldgico
sobre os Sistemas Aquiferos Céarsticos e Fissuro-Carsticos da regiao
hidrogréafica do Sao Francisco, suas relacdes com o Sistema Aquifero Urucuia
e suas contribuicdes para o fluxo de base do rio Sdo Francisco. Os estudos
subsidiaram a elaboracdo de uma Proposta de Plano de Gestdo Integrada e
Compartilhada dos Recursos Hidricos Superficiais e Subterrdneos da Regido
Hidrografica do S&o Francisco.

Os Sistemas Aquiferos Carsticos e Fissuro-Carsticos abordados no presente
estudo apresentam uma area de exposicdo de 110.951,4 km?. Nessa area foi
dada énfase a 3 pilotos localizados nas bacias do Rio do Vieira (Montes
Claros/MG), Rio S&o Desidério (Sao Desidério/BA) e Riacho do Jué (Lap&o/BA)
(Figura 1).

O Relatério Final é estruturado em quatro volumes e um Resumo Executivo,
conforme mostrado a seguir.

¢ Volume | — Diagnostico dos Meios Fisico e Socioeconémico

e Volume Il - Hidrogeologia

e Volume Il — Areas Piloto
Tomo 1 — Area Piloto do rio Sdo Desidério/BA
Tomo 2 - Area Piloto do rio do Vieira/MG
Tomo 3 - Area Piloto do riacho do Jua/BA

e Volume IV — Gestao Integrada de Recursos Hidricos
Tomo 1 — Balango Hidrico
Tomo 2 — Cenarios e Propostas de Gestao

e Resumo Executivo

E ainda trés Relatorios Técnicos Tematicos:
¢ Relatorio Técnico Temético de Hidroquimica

e Relatério Técnico Tematico dos Dominios e Subdominios
Hidrogeolodgicos

e Relatorio Técnico Tematico de Cartografia/SIG
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Figura 1: Area de estudo, destacando os sistemas carsticos e fissuro
carsticos, e as Areas Piloto



Os estudos envolveram trabalhos de campo e de escritério cujos
detalhamentos sdo apresentados e discutidos nos volumes e tomos indicados.

Os trabalhos de campo consistiram de cadastramento de pontos d’agua e de
fontes de contaminacdo, sendo cadastrados 351 novos pocos. Foram
realizadas duas campanhas de medicdo de niveis e de coleta de agua para
estudos hidroquimicos, 203 poc¢os amostrados no periodo seco entre agosto e
setembro de 2014, e 206 pocos no periodo chuvoso entre margco e abril de
2015. Nas éareas Piloto foram realizados mapeamento geologico, estudos
geofisicos, ensaios de tracadores (com Rodamina WT e Fluoresceina), testes
de aquifero. Para os estudos geofisicos utilizou-se o método gravimétrico e da
eletrorresistividade (sondagens elétricas verticais e caminhamentos elétricos).
Em alguns pocos selecionados realizou-se perfilagem 6tica e geofisicas.

Os trabalhos de escritério consistiram nas interpretacdes de dados obtidos com
a formatacdo de banco de dados com mais de 20.000 pocos tubulares,
elaboracao de relatérios e geoprocessamento, secundados por programacdes,
elaboracdo de notas técnicas e participacdo em cerca de 22 reunibes de
trabalho ocorridas nas cidades de Recife, Brasilia, Belo Horizonte, Montes
Claros, Salvador e Juazeiro, em conjunto com a CTAF - Comissado Técnica de
Acompanhamento e Fiscalizagdo - CTAF, composta por técnicos,
representantes indicados pelos estados abrangidos pelos estudos (Minas
Gerais e Bahia). A CTAF procedeu o acompanhamento e avaliagdo de todas as
fases dos estudos, juntamente com representantes da ANA.

Os conhecimentos obtidos subsidiaram a elaboracdo de uma proposta de
Plano de Gestdo Integrada e Compartilhada das Aguas Superficiais e
Subterréneas da Regido Hidrografica do S&o Francisco, que pretende contribuir
ao manejo adequado dos recursos hidricos dos estados de Minas Gerais e
Bahia.
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1. INTRODUCAO

O presente relatério constitui o Volume Il Tomo 2 do Relatério Final da
“Hidrogeologia dos Ambientes Carsticos da Bacia do Rio S&o Francisco para a
Gestdo de Recursos Hidricos” que aborda a area piloto do rio do Vieira na
regido de Montes Claros, no estado de Minas Gerais.

A bacia hidrografica do rio do Vieira foi escolhida como area piloto devido a
intensa explotacdo de 4guas subterrdneas que vem ocorrendo para atender a
crescente demanda decorrente da concentracdo demografica e do
desenvolvimento econémico da regido

No Capitulo 2 € apresentada uma analise dos aspectos socioecondmicos da
area que serviram de base a avaliagdo das demandas globais de 4gua. Essas
demandas sdo apresentadas para os anos de 2015, 2020, 2025 e 2030, e
confrontadas com a evolucao histérica da producéo de agua subterranea.

O Capitulo 3 constitui uma caracterizacdo fisica da area piloto, sendo
abordados aspectos da drenagem, solos, vegetacdo e geomorfologia. A
geologia é o objeto do Capitulo 4, onde é esbocado um panorama da geologia
regional e em seguida é abordada a geologia da &rea piloto, com énfase no
mapeamento realizado no ambito do presente estudo.

O Capitulo 5 é dedicado aos estudos geofisicos, realizados através dos
métodos gravimétrico e da eletrorresistividade. Inclui ainda uma analise dos
resultados obtidos com as perfilagens de pogo realizadas.

No Capitulo 6 sdo abordados os aspectos hidrogeoldgicos da area piloto, onde
apresenta-se a caracterizacdo geométrica do aquifero carstico desenvolvido na
Formacéao Lagoa do Jacaré, seus parametros hidrodinamicos e reservas.

O Capitulo 7 é dedicado a hidroquimica da area piloto, onde sdo descritos 0s
resultados das duas amostragens realizadas (final do periodo seco e no final
do periodo chuvoso) e onde sdo caracterizadas as facies hidroquimicas. Séo
também avaliadas suas propriedades para consumo humano.

Os capitulos 8 e 9 lidam, respectivamente, com vulnerabilidade e com perigo
de contaminacgdo. A primeira € avaliada através da metodologia designada de
EPIK adaptado. O segundo € aferido sobrepondo-se o mapa de cargas
contaminantes ao mapa de vulnerabilidade.

O Capitulo 10 é dedicado a andlise da evolucdo decenal das cargas hidraulicas
da area piloto, obtidas dos pocos SIAGAS/CPRM. Essa analise coloca em
evidéncia os comportamentos hidrodinamicos distintos das formacfes Lagoa
do Jacaré Inferior e Lagoa do Jacaré Superior, enfatizando o papel desta ultima
na recarga do aquifero carstico da zona urbana de Montes Claros.

Por fim no Capitulo 11 sdo apresentados estudos realizados no municipio de
Jaiba, proximo a Montes Claros, que apresentou durante os periodos de
escassez de chuvas no ambito da realizacdo do presente estudo, sumidouros
na calha do Rio Verde Grande, que corta 0 municipio. Foram realizados
estudos geofisicos de eletroresistividade e gravimetria, para um melhor
entendimento da dinamica hidrica da regido.
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2. LOCALIZACAO E ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

A bacia hidrografica do rio do Vieira esta localizada na mesorregiao do norte do
estado de Minas Gerais, na regido hidrografica do Verde Grande. O rio do
Vieira tem sua nascente principal na Fazenda dos Vieiras, segmento da Serra
do Ibituruna, como mostra a Figura 2.1.

A bacia hidrografica do rio do Vieira esta totalmente inserida no municipio de
Montes Claros, com 579,16 km? ocupa pouco mais de 16% da &rea total do
municipio que é de 3.581 km?.

2.1 Analise dos dados socioecondémicos

2.1.1 Metodologia de analise

Com objetivo da caracterizacdo socioecondmica da area piloto do rio do Vieira,
foram levantados dados acerca da populagéo residente, rendimento, taxa de
alfabetizacdo, indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM, PIB,
formas de abastecimento de &gua, existéncia de banheiro ou sanitario,
esgotamento sanitario, destino do lixo e existéncia de energia elétrica dos
municipios inclusos nesta area de estudo. Esses dados foram obtidos, para o
ano de 2010, do SIDRA - Sistema IBGE de Recuperag¢do Automatica, na
pagina virtual do Ministério da Saude, e do Atlas do Desenvolvimento Humano
do Brasil.

Foram também obtidas e analisadas informacdes a respeito da incidéncia de
doencas de veiculacado hidrica na regido, visando a relacionar a recorréncia de
tais doencas a caréncia de infraestruturas de saneamento. Essas informacdes
foram obtidas da pagina virtual do Ministério da Saude, sendo as mais recentes
referentes ao ano de 2012. As doencas de veiculagdo hidrica contempladas
foram colera, dengue, febre tifoide, leptospirose, hepatite A e esquistossomose.

Para a caracterizacdo do grau de desenvolvimento do municipio de Montes
Claros, buscaram-se dados alusivos ao IDHM — indice de Desenvolvimento
Humano Municipal. Este indice, variando de 0 a 1, representa uma medida
composta por trés dimensbes do desenvolvimento humano: longevidade,
educacao e renda. Assim, foi utilizado como base o Atlas de Desenvolvimento
Humano no Brasil, uma plataforma de consulta ao indice de Desenvolvimento
Humano Municipal — IDHM.
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2.1.2 Aspectos socioecondmicos da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira

2.1.2.1 Analise do IDHM

As trés importantes variaveis que condicionam o IDHM foram abordadas:
longevidade, renda e educacao (Tabela 2.1). Esse indice varia entre 0 e 1, ou
seja, quanto mais proximo a 1 maior o desenvolvimento da regido. Considerou-
se, na avaliacdo do IDHM, o rendimento nominal médio mensal das pessoas de
10 anos ou mais. Para a taxa de alfabetizac&o, considerou-se a porcentagem
da populacéo acima de 10 anos que possui dominio de escrita e leitura.

O valor do IDHM, portanto, reflete a expectativa de vida da populacao, seu
acesso ao conhecimento e seu padrdo de vida basico, representado pela
renda. Assim, a qualidade de vida inferida através deste indice traduzird a
qualidade de vida do municipio em estudo.

Tabela 2.1 - Populacédo, Rendimento, Alfabetizacdo e IDHM na é&rea piloto
da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Urbana Rural Total
Montes 344.427 17.488 361.915 = R$ 1.040,01 94,2% 0,770
Claros
Estado
Minas
coral 16.715.216 2.882.114 19.597.330 R$ 1.101,56 92,3% 0,731
erails

A maior parte da populacdo do municipio de Montes Claros (95%) reside em
area urbana. Montes Claros se destaca entre as dez maiores cidades mineiras
com menor indice de desemprego, o0 que evidencia o possivel crescimento do
rendimento na regido. Este municipio se destaca em investimentos e em
geracdo de emprego e renda. Logo, uma explicacdo para o baixo rendimento
mensal da populacdo, € que parte da populacdo € flutuante, constituida de
universitarios das varias instituicbes de ensino superior presentes na cidade, 0s
quais vivem com menor rendimento que adultos formados.

Os dados da Tabela 2.1 mostram o alto indice de alfabetizacdo (94%) da
populacdo. Nos ultimos anos o0 municipio se transformou em um importante
centro universitario, consequéncia do alto nivel de alfabetizacdo, que atrai
estudantes de varias partes do pais para suas 13 instituicbes de ensino
superior, além dos campi das universidades Federal e Estadual.

Ao analisar a correlacdo educacao x rendimento, verifica-se que pessoas de
maior escolaridade tendem a atingir maior produtividade e se apropriarem de
uma parcela maior do crescimento econémico da regido. Assim, elevados
rendimentos sdo compativeis com uma populagdo com maior grau de
escolaridade.

Ao elevar a atratividade do municipio para os jovens, através do aumento das
perspectivas destes em relacdo a regido, ha também uma maior retencéo de
pessoal qualificado e, consequentemente, incremento no rendimento nominal
médio.
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Figura 2.1: Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira/MG.
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A cidade de Montes Claros tem IDHM maior que o de Minas Gerais. Na Tabela
2.2 verifica-se, com efeito, que o IDHM de Montes Claros (0,77) a pbe na
categoria de alto desenvolvimento humano, onde também se situa o estado
como um todo.

Tabela 2.2 - Faixas de Desenvolvimento Humano — IDHM.

Faixas de Desenvolvimento Humano

0,000 - 0,499 Muito baixo Desenvolvimento Humano
0,500 - 0,599 Baixo Desenvolvimento Humano
0,600 - 0,699 Médio Desenvolvimento Humano
0,700 - 0,799 Alto Desenvolvimento Humano
0,800 -1 Muito alto Desenvolvimento Humano
2.1.2.2 Anélise do PIB

Os dados sobre o Produto Interno Bruto per capita (PIB) foram obtidos do site
do IBGE 2012.

PIB (R$ mil)

Setor Primario

Impostos 146.124,00
611.254,00 1

Setor Secundario
1.085’.535.00

MINAS GERAIS R—
Populagdo: 19.855.332 : 3943"2 19; gl 0I'(I)O
PIB per capita: R$ 20.324.58 A92.159,

Figura 2.2: PIB e PIB per capita do municipio de Monte Claros - érea piloto da
Bacia Hidrografica do Rio do Vieira (IBGE 2012).

Verifica-se, na Figura 2.2, que os maiores valores do PIB de Montes Claros sao
referentes ao setor secundario, que equivale a 20% do PIB total, e ao setor
terciario, equivalente a 65% do PIB total, para o ano de 2012. Entretanto, a
agropecuaria, que ja foi a principal atividade do municipio, ainda representa
uma fatia importante na economia. O PIB per capita da regido equivale a 71%
do PIB per capita do estado.

Como destacado anteriormente, o elevado indice de desenvolvimento
verificado para a regido de estudo € fruto de sua intensa industrializacéo e
principalmente do comércio. As commodities agricolas representam apenas 3%
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da producgdo, segundo dados do IBGE de 2013. Os setores secundario e
terciario possuem indices notavelmente mais relevantes.

A regido esta localizada na area de jurisdicdo da antiga Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), e por isso recebeu durante muitos
anos incentivos dos Governos Federal, Estadual e Municipal. O setor industrial
alcancou um impulso maior a partir de 1965 com a chegada da energia elétrica
da CEMIG. As industrias instaladas s&o consolidadas, destacando-se a maior
fabrica de leite condensado do mundo (Nestlé), uma das trés fabricas de
insulina na América Latina (NOVONORDISK), a fabrica téxtil (COTENOR), e a
quinta maior fabrica de cimento do Brasil (LAFARGE).

Todavia, € o setor terciario que domina o PIB do municipio, sendo assim
classificado como atividade chave. Nesta classificacdo em especifico, a
elevada concentracdo de atividades varejistas e de prestagéo de servigos teve
como base ndo apenas 0 ambiente propicio as industrias, mas também o forte
impulso do governo devido ao facil acesso. Um dos fatores que contribuiu para
esse crescimento € a localizacédo privilegiada da cidade. O Plano Rodoviario
Nacional, com efeito, classificou Monte Claros como o0 segundo maior
entroncamento rodoviario do pais, ou seja, liga as regides Nordeste e Sudeste,
devido ao facil acesso por rodovias.

Durante os ultimos anos notou-se o maior crescimento do setor terciario devido
ao aumento no investimento em micros e pequenas empresas, principalmente
o0 metalomecéanico, responsavel pela manutencdo de veiculos e outros,
alimentos, como as panificadoras, e também o setor de mdveis, como as
marcenarias.

No entanto, a situacdo de elevado PIB per capita pode estar condicionada a
concentracbes de renda entre a populacdo, ndo deixando transparecer
existéncia de segmentos sociais com precérias condi¢des de vida.

Dessa maneira, € possivel inferir que, apesar de elevada produtividade média
na area piloto e elevados indices de rendimento médio, alfabetizacéo e IDHM,
€ necessaria a realizacdo de um estudo mais aprofundado identificando a
parcela da populacdo, mesmo que pequena, que ainda tem condicOes
precarias de sobrevivéncia, a fim de mitigar todos os problemas. A area
observada é receptiva a novos investimentos que a facam crescer ainda, e aos
municipios em seu entorno.

2.1.2.3 Andlise do abastecimento de agua

Como citado anteriormente, 20% da atividade econbmica da regido séao
voltados ao setor secundario que é responsavel por 22% do consumo de agua
no mundo. Dependendo do ramo industrial e da tecnologia adotada, além do
alto consumo necessario para a producdo, a agua resultante dos processos
industriais pode carregar residuos toxicos, como metais pesados e restos de
materiais em decomposicdo contaminando as aguas superficiais e
subterrdneas. Adicionalmente, sendo Montes Claros uma cidade em acelerado
desenvolvimento, existe alto consumo de agua para a realizacdo de obras de
infraestrutura.

Consideram-se abastecidos de agua tratada os domicilios ou comunidades que
recebem o liquido distribuido por uma rede de abastecimento. As demais
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origens da &gua constituem fontes alternativas, sendo as mais comuns 0s
pOCcOS ou hascentes, rio, acudes, lagos ou igarapés, e outros. O IBGE classifica
as fontes de abastecimento, em Montes Claros, conforme mostrado na Tabela
2.3.

O municipio de Montes Claros, com um total de 104.028 domicilios, tem 91%
destes abastecidos pela rede geral. Logo, pode-se notar que a maior parte da
populacdo conta com abastecimento adequado de agua. Assim, apenas uma
pequena parcela da populacdo é atendida por pocos, rios, acudes, lagos e até
mesmo por outras formas ndo identificadas. Essa parcela esta exposta a riscos
sanitarios, uma vez que recursos hidricos de origem duvidosa podem funcionar
como meio de veiculagao de doengas.

2.1.2.4 Analise do saneamento basico

Analogo ao retratado anteriormente, foi avaliada a situagdo do municipio
guanto ao esgotamento sanitario. Os esgotos se caracterizam por conterem
alta concentracdo organica, possuindo elevada capacidade de contaminar o
meio ambiente e propiciar a proliferacdo de doencas. E importante, portanto,
gue 0s mesmos sejam tratados e tenham destinagéo segura.

Verificou-se, na zona urbana de Montes Claros, que o manejo de efluentes
domésticos admite quatro tipos: rede geral, rede pluvial, fossas sépticas e
outros, nado identificados. Apenas os trés primeiros tipos sdo submetidos a
algum tipo de tratamento. Esses tipos sdo quantificados na Tabela 2.4. Nessa
tabela os casos com tratamento via rede geral, pluvial e fossa séptica séo
quantificados na coluna (Al1+B1l). As colunas A2 e B2 quantificam outras
formas de esgotamento sanitario que ndo as citadas anteriormente. As demais
colunas incluem casos onde nédo ha banheiro nem sanitario.

A analise da Tabela 2.4, sugere um baixo nivel de tratamento de esgoto para a
area em geral. Parte consideravel do esgoto, com efeito, é descartado
diretamente em valBes, cOrregos, rios, praias, dentre outros. A esse
procedimento podem ser atribuidos os muitos casos de contaminacfes e
comprometimento da saude da populacdo da regiao.
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Tabela 2.3 - Formas de Abastecimento de Agua para 0os municipios na area piloto da Bacia do Rio do Vieira.

Total Rede Poco/nascente Poco/nascente

Rio/acude, Poco/nascente Poco/nascente Outra
geral na propriedade fora da propriedade lago/igarapé na aldeia fora da aldeia
Montes
104.028 95.022 3.855 4.042 571 - - 538

Claros

(%) 100,00 91,34 3,71 3,89 0,55 - - 0,52

Estado
Minas
) 6.028.223 5.200.911 501.492 237.349 46.354 708 200 41.209

Gerais

(%) 100,00 86,28 8,32 3,94 0,77 0,01 0,00 0,68

Tabela 2.4 - Formas de Esgotamento Sanitario para a area piloto da Bacia do Rio do Vieira.

Tinham Tinham Nao tinham
Total banheiro Al A2 sanitario B1 B2 banheiro nem
(A1+A2) (B1+B2) sanitario
Montes
104.028 101.028 95.147 5.881 2.224 1.647 577 776
Claros
(%) 100 97,12 94,18 5,82 2,14 74,06 25,94 0,75
Estado
Minas
) 6.028.223 5.862.312 4.701.155 1.161.157 90.183 37.541 52.642 75.728
Gerais
(%) 100 97,25 80,19 19,81 1,50% 41,63 58,37 1,26
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Foram buscadas, junto ao portal do Ministério da Saude, informacdes quanto a
incidéncia das doencas atribuidas a falta de saneamento basico. Assim, foram
obtidos dados de recorréncia das doencas em todo o estado de Minas Gerais e
no municipio Montes Claros. O resultado obtido segue na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Incidéncia de doencgas associadas ao saneamento basico
para a area piloto da Bacia do Rio do Vieira.

Esquistossomose @ Leptospirose Coélera Febre Tifoide Dengue @ Hepatite A

Montes Claros 0,30 0,30 - - 246,10 0,30
Estado
Minas Gerais 39.269,10 442,80 - - 93.692,50 1.476,10
Proporcdes
Area Piloto 0,08 0,08 - - 68,00 0,08
Estado 200,38 2,26 - - 478,09 7,53

Sabendo que a populacdo da area piloto, em 2010, contemplava 361.915
habitantes, enquanto que Minas Gerais possuia 19.597.330 habitantes, a
propor¢éo dada acima € da incidéncia das ditas doencas normalizadas por sua
respectiva populacao.

No caso da esquistossomose, leptospirose e hepatite A, tem-se que a
propor¢cao na area piloto € bastante inferior a propor¢do no estado de Minas
Gerais. A doenca que possui maiores indices € a dengue, que é um dos
principais problemas de saude publica no mundo, transmitida pelo mosquito
Aedes aegypti.

2.1.25 Andlise da destinacéo do lixo

O municipio de Montes Claros, frente ao estado como um todo, detém um alto
indice de coleta de residuos solidos, efetuada por servicos de limpeza. Resta,
entretanto, cerca de 6% dos residuos com coleta e destinacdo desconhecidas.
A destinacéo do lixo € mostrada na Tabela 2.6, onde ficam caracterizadas duas
categorias: lixo coletado; e outros destinos.

A prefeitura de Montes Claros providenciou o inicio dos servi¢os para a coleta e
destinacao final adequada, em aterro sanitario, dos residuos sélidos coletados
no municipio. O aterro segue as exigéncias da Politica Nacional de Residuos
Solidos, instituida em 2010. O empreendimento ndo s6 € importante para
Montes Claros, mas também para varios municipios do seu entorno que serao
beneficiados pela Central de Tratamento de Residuos com uma das
tecnologias mais modernas da América Latina.
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Tabela 2.6 - Destino do Lixo para a area piloto da Bacia do Rio do Vieira.

Coletado

Coletado por em outro
Total Coletado servigo de cacamba de desti
. . estino
limpeza servico de
limpeza
Montes Claros 104.028 97.954 96.840 1.114 6.074
(%) 100,00 94,16 98,86 1,14 5,84
Estado
Minas Gerais 6.028.223 5.282.287 5.039.259 243.028 745.936
(%) 100,00 87,63 95,40 4,60 12,37
2.1.2.6 Fornecimento de energia elétrica

Avaliemos agora o municipio de Montes Claros pela quantidade de domicilios
atendidos por energia elétrica, que é um fator indispensavel para o bem-estar e
para o crescimento econdémico.

Tabela 2.7 - Fornecimento de Energia Elétrica para a area piloto da bacia
do Rio do Vieira.

Total Tinham N&o tinham
Montes Claros 104.028 103.555 473
(%) 100 99,55 0,45
Estado
Minas Gerais 6.028.223 5.985.392 42.831
(%) 100 99,29 0,71

Observa-se na Tabela 2.7 que o municipio tem 99,55% dos domicilios
atendidos por energia elétrica. Deste cenario pode-se deduzir que, no que
tange ao desenvolvimento das atividades humanas e melhoria da qualidade de
vida dos cidadaos, na area piloto do rio do Vieira, 0 acesso a energia elétrica
ndo constitui um fator comprometedor. Dessa forma, a boa distribuicéo elétrica
nessa regido pode estar relacionada aos bons indices socioecondémicos
conseguidos em tal municipio, como foi possivel verificar nos itens anteriores.

Assim, melhorias na qualidade da produgcdo e aumento da capacidade
produtiva, maiores facilidades quanto ao acesso a informacéo, extensao ao
acesso a educacgdo atraves da possibilidade de turnos noturnos nas redes de
ensino e facilidades para alimentacao devido ao armazenamento dos alimentos
em ambiente refrigerado representam apenas alguns dos beneficios
proporcionados pela disponibilidade farta de energia elétrica na area.
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2.1.3 Demanda Hidrica da Area Piloto do Rio do Vieira

Foram avaliadas as demandas hidricas globais da area piloto do rio do Vieira,
envolvendo abastecimento humano, consumo industrial, dessedentag&o animal
e irrigacdo. Os dados necessarios para a realizacdo da analise foram obtidos
junto ao IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Na avaliacdo das demandas atuais, 0s seguintes consumos foram
considerados:

e Populacéo urbana e rural- Foram coletados dados oficiais do IBGE dos
anos de 2000 e 2010, e posteriormente calculou-se a taxa de
crescimento anual entre esses anos.

e Dessedentacao animal - Foi feita uma proje¢cao admitindo uma taxa de
crescimento linear com base nos dados de 1996 e 2006. Para Minas
Gerais tem-se uma taxa de 0,13%.

e lIrrigagdo - Para estimativa da demanda hidrica na irrigacdo foram
utilizadas como bases as areas irrigadas totais dos anos de 1996 e 2006
(IBGE 2015), e uma demanda unitaria de 0,4 L/s.ha (ANA 2007). Tendo
como base a area irrigada de 2006, foi aplicada a taxa de crescimento
linear observada para a regido, com o propdsito de obter as projecdes
das éareas irrigadas nos anos conseguintes. As demandas para irrigacéo
foram obtidas a partir da multiplicacdo da area irrigada pelo coeficiente
de demanda unitario de 0,4 L/s/ha e posteriormente transformados na
unidade de m3/dia.

e Indastria - O setor industrial, diretamente relacionado ao
desenvolvimento econbémico da regido, € responsavel por uma
consideravel parcela de consumo dos recursos hidricos, com demanda
diretamente proporcional ao seu crescimento. A metodologia para
estimar o consumo de &gua nas industrias da regido foi baseada na
metodologia da ONS.

As demandas hidricas futuras consistiram na projecdo dos dados obtidos para
0 ano de 2010, expostos no item referente a demanda hidrica atual, de acordo
com a metodologia para cada atividade consuntiva analisada. A avaliacéo foi
feita a cada cinco anos entre 2015 e 2030. Os resultados obtidos sao
mostrados na Tabela 2.8 abaixo.

Tabela 2.8 — Demanda Hidrica da area piloto do rio do Vieira (m3/dia)

Usos Consuntivos

Abastecimento Humano 139.147,00 145.007,00 149.480,00 152.486,00
Industrial 63,00 75,00 90,00 108,00
Dessedentacdo Animal 6.589,00 6.637,00 6.684,00 6.732,00
Agricultura 42.376,00 34.525,00 28.129,00, 22.918,00
TOTAL 188.175,00 186.244,00 184.383,00 182.244,00
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Ocorre, no entanto, que devido a diferenca na base territorial relativa aos
municipios emancipados entre os anos de 1996 e 2006, bem como a falta de
uniformidade quanto as metodologias de irrigacdo nesse periodo, optou-se por
aplicar um procedimento estatistico de controle de distorcbes dos resultados.
Tal procedimento consiste em considerar taxas maximas de projegcdo em 5%
a.a e -5% a.a. Dessa forma, as dificuldades na uniformizacdo dos dados,
relatadas anteriormente, estariam sendo contornadas, buscando evitar a
obtencéo de valores discrepantes.

A metodologia para estimar o uso da agua nas industrias brasileiras
fundamentou-se na metodologia do ONS. Nesse sentido, realizou-se um
levantamento de dados do PIB secundario 2012 e do PIB secundario 2002 dos
municipios estudados, com o intuito de obter a taxa de crescimento anual
durante esse intervalo de tempo. Para que tais valores sejam passiveis de
contraste, o valor do PIB 2012 foi trazido a valores de 2002 através da inflacdo
acumulada no periodo, considerada como 1,766.

Posteriormente, os dois PIBs foram convertidos em ddlar, considerando a
paridade do poder de compra (PPC) de R$/US$ 0,802 para o ano de 2002,
calculada pelo sitio da Quandl. O valor do PIB em ddlar foi multiplicado por um
coeficiente de demanda anual, conforme anteriormente, equivalente a 0,02713
m3/US$, através do qual pode ser obtida a demanda hidrica industrial por ano.

Por fim, a estimativa da demanda hidrica para dessedentacdo animal tomou
como base 0s censos agropecuarios de 1996 e 2006 divulgados pelo IBGE no
que se refere ao numero efetivo de bovinos, bubalinos, equinos, asininos,
muares, caprinos, ovinos, suinos e aves.

O comportamento atipico da area piloto do Rio do Vieira, no que diz respeito a
evolucdo das demandas, encontra explicacdo no desenvolvimento econémico
do municipio de Montes Claros. As demandas para agricultura tém,
geralmente, uma participacdo muito significativa nas demandas totais. No caso
de Montes Claros, areas anteriormente destinadas a atividade agricola foram
aos poucos sendo tomadas pela urbanizacdo descentralizada que ocorreu no
municipio. Em consequéncia, as demandas de agua para fins agricolas foram
caindo rapidamente na medida em que o desenvolvimento da regido foi sendo
cada vez mais atrelado aos setores secundarios e terciarios. Nos municipios
vizinhos pode ser observada a atividade agricola ainda bem expressiva, com o
desenvolvimento de extensos bananais ao longo do rio Verde Grande.

N&o obstante o crescimento das demandas para os demais usos consuntivos
(Tabela 2.8), o desaceleramento da agricultura irrigada resultou, apds analise
econbmica da area, na reducdo da demanda global projetada.

Na Figura 2.3 mostra-se a evolu¢édo anual das demandas globais na area piloto
do rio do Vieira (tracejado em azul), conforme dados da Tabela 2.8. Observa-se
gue essa evolucao se da de acordo com uma lei linear. Mostra-se também, na
mesma figura, a evolucdo das descargas anuais de &gua subterranea
(tracejado em vermelho), para o regime de 5,2 horas por dia.
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Figura 2.3: Evolucéo das demandas globais e da producéo de agua subterranea
A andlise da Figura 2.3 admite os seguintes comentarios:

e A evolucdo histérica da producdo de agua subterranea (curva em
vermelho) evidencia, ja a partir de 2004, uma atenuacédo da sua taxa de
crescimento. Esse comportamento aparenta ser compativel com a
reducdo das demandas, acima discutida.

e A projecdo das demandas calculadas aponta para uma descarga da
ordem de 66,5 hm*ano em 2030.

e Em 2015 a demanda calculada seria de 68,3 hm®/ano.

e Em 2017 os pocos estariam produzindo cerca de 30 hm®ano no regime
5,2/24 (Figura 2.3). Esta seria a contribuicdo da agua subterranea no
atendimento da demanda da area piloto de Montes Claros.

Os resultados acima, entretanto, ndo concordam com informacdes obtidas de
Souza (2013). Segundo esse autor, 0 abastecimento publico de Montes Claros,
provido pela Copasa, utiliza trés sistemas produtores que fornecem, juntos,
uma vazdo maxima de 18,0 hm3/ano. O principal sistema é o de Juramento
formado pelos rios Juramento, Saracura e Canoas, produzindo 17,15 hm®/ano.
O segundo sistema é o de Morrinhos, localizado no Km 5 da BR-365, em
Montes Claros, produzindo cerca de 0,73,0 hm%ano. O terceiro sistema é
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constituido de 4 pocgos tubulares da Copasa, produzindo uma descarga de
apenas 0,16 h

Segundo a COPASA a demanda de Montes Claros é de 28,00 hm*/ano. Assim,
a capacidade de producdo dos trés sistemas de agua de superficie acima
indicada (18,0 hm3/ano) néo é suficiente para um pleno abastecimento atual da
cidade de Montes Claros o que gerou rodizio no abastecimento além da
perfuracédo de pocgos profundos e do apoio de caminhdes—pipa.

3. MEIO FISICO

3.1 Rede de Drenagem

O Rio do Vieira apresenta nascente principal localizada na Fazenda dos
Vieiras, aproximadamente a oito quildmetros da cidade de Montes Claros,
tendo como principais afluentes os cérregos Vargem Grande, Barroca | e Il, Pai
Jodo, Gameleira, Lages, do Cedro, Cercado, Sdo Geraldo, Candeias,
Barrocdo, Canoas, do Morcego, Palmital, dos Porcos e os subafluentes:
Corregos Bicano e Mangues, Melancias, Cintra, Lapa Grande, Cabeceiras e
Mocambo Firme.

O Rio do Vieira e seus afluentes sdo receptores de intensa carga de dejetos do
esgoto urbano tanto domiciliar quanto industrial da cidade de Montes Claros,
comprometendo a qualidade das suas aguas e alterando a paisagem. Segundo
o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande
(2010), o Rio do Vieira € considerado de classe 2 da nascente até o Cdérrego
Sao Geraldo e de classe 4 a partir desse coérrego. Na Tabela 3.1 estédo
apresentadas as sub-bacias do Rio do Vieira e informacdes sobre extensao e
area.

Tabela 3.1 — Sub-bacias do Rio do Vieira. Adaptado de Borges (2007).

Rio Canoas 126,6 70,25 58,51
Rio do Cedro 93,08 63,96 33,87
Cérrego dos Bois 94,24 51,82 37,98
Cérrego do Palmital 28,26 24,47 5,12
Cérrego dos Porcos 7,03 13,06 3,37
Cérrego Gameleiras 24,41 22,33 19,96
Cérrego Séo Geraldo 15,14 21,44 10,25
Cérrego Vargem Grande 24,35 22,98 12,00
Cérrego do Cintra 68,26 69,09 27,73
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3.1.1 Densidade de drenagem

Reconhecida como um importante parametro para andlise de definicdo das
caracteristicas de uma bacia hidrogréfica, a densidade de drenagem foi
definida por Horton (1945) como o comprimento médio de rios de uma bacia
hidrografica por unidade de &rea, podendo ser expressa pela equacdo que
relaciona o comprimento de cursos d’agua e a area definida para estudo.

Equacéo 3.1

Os resultados dessa formula séo classificados com os critérios apresentados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Classificagdo da Densidade de Drenagem segundo Carvalho

et al. (2006).
Bacias com drenagem pobre Dd < 0,5 km/km?
Bacias com drenagem regular 0,5 < Dd < 1,5 km/km?
Bacias com drenagem boa 1,5 < Dd < 2,5 km/km?
Bacias com drenagem muito boa 2,5 < Dd < 3,5 km/km?
Bacias excepcionalmente bem drenadas Dd = 3,5 Km/Km?

Borges (2007) subdividiu a Bacia Hidrografica do Rio do Vieira em 9 sub-bacias
detalhando as areas, perimetros, extensdes e cursos de agua. Com os valores
listados foi possivel chegar a um valor de densidade de drenagem para 0s
varios pontos da bacia, como se vé na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Sub-bacias com a densidade de drenagem calculada por
Borges (2007).

Sub-bacias .
(Rio do Vieira) Densidade de Drenagem (km/km?)
Rio Canoas 0,462
Rio Cedro 0,364
Corrego dos Bois 0,403
Cérrego Palmital 0,181
Corrego dos Porcos 0,479
Cérrego Gameleiras 0,818
Cérrego Séo Geraldo 0,677
Cérrego Vargem Grande 0,493
Cérrego do Cintra 0,406
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Figura 3.1: Mapa de drenagem e corpos de agua superficial da area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira
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Sendo assim, a partir da classificacdo de Carvalho et al. (2006) se vé que
existe uma predominancia de sub-bacias com baixa densidade de drenagem,
ou seja, bacias com drenagem pobre na Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
De acordo com Silva et al. (2009), embora pareca uma simples equacao,
quando aliada os outros parametros morfométricos e ocorréncia de
determinados processos naturais pode levar aos significativos resultados sobre
a geomorfologia da regiéo.

Com base na Figura 3.2 compara-se com a geomorfologia da bacia e percebe-
se a forte relacdo com a drenagem da regido. Onde encontramos as Chapadas
do Rio S&o Francisco se tem uma diminuicdo do parametro de densidade de
drenagem, pois as massas de agua sdo bem espacadas devido as elevadas
altitudes encontradas nessa regido. Portanto, define-se a partir da metodologia
de Silverman (1986) e melhor definida por Silva et al. (2009), que a parte oeste
da area apresenta baixissima densidade de drenagem.

Justamente na parte central da area em estudo percebe-se um aumento da
densidade de drenagem seguindo na direcao leste, onde € percebida uma
grande concentragdo de riachos e rios, elevando bastante o parametro de
densidade de rios por quildmetro quadrado quando comparados com o lado
oeste. A espacializacdo exibe em planta a distribuicdo de valores por meio de
isolinhas e assim poder classificar os parametros segundo a Tabela 3.4 abaixo.

Como resultado tem-se, na totalidade da area em estudo, uma bacia com
drenagem pobre ou com baixa densidade de drenagem.

Tabela 3.4 — Classificagdo da Densidade de Drenagem (Silva et al. 2009).

Classe Densidade de Drenagem

Baixa 0-64
Média 64 — 102
Alta 102 - 176
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Figura 3.2: Mapa de densidade de drenagem da area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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3.2 Unidades de solo

Na Bacia Hidrografica do Rio do Vieira ha ocorréncia de varios tipos de solos,
distribuidos nas classes de solos com horizontes “B” latossélicos, com
horizonte “B” textural, com horizonte “B” incipiente e solos pouco
desenvolvidos. Essa bacia é composta basicamente por cinco unidades de solo
(Embrapa, 2006). Essas unidades sdo as seguintes:

Cambissolos Haplicos Tb Distréficos (CXbd) - Caracterizam-se por serem
solos com argila de atividade baixa e baixa saturacdo por bases (V < 50%) na
maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B (Embrapa, 2006). E profundo,
com consisténcia umida muito friavel nos horizontes inferiores, inclusive no B
incipiente, apresentando matacoes em todo o perfil. Esses fragmentos
angulosos e subangulosos, parcialmente alterados, sdo decorrentes do coluvio
das areas adjacentes mais elevadas.

Latossolo vermelho-amarelo Distrofico (LVAd) - Segundo a Embrapa
(2006), sao solos com saturacao por bases baixa (V < 50%) e na maior parte
dos primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA). Sdo solos em avancado
estagio de intemperizacdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas
transformacdes no material constitutivo. Sao virtualmente destituidos de
minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao intemperismo.

Latossolos Vermelhos Distroficos (LVd) - S&o solos minerais com teores de
Fe203 entre 8% e 18% nos solos argilosos ou muito argilosos, e normalmente
inferiores a 8% nos solos de textura média. Sdo muito profundos, bem
drenados, fridveis ou muito friaveis, de textura argilosa ou muito argilosa e
meédia. Os solos mais oxidicos, de textura argilosa ou muito argilosa, possuem
baixa densidade aparente, de 0,84 g a 1,03 g/cm?®, e porosidade muito alta ou
alta (Embrapa, 2006).

Argissolo Vermelho Aluminico (PVa) - De acordo com Embrapa (2006), sdo
solos com carater aluminico na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte
B. A classe dos Argissolos é constituida por material mineral, que tém como
caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textual de argila de
atividade baixa ou carater alético.

Argissolo Vermelho Eutréfico (PVe) - Sdo solos eutréficos (saturacdo por
bases < 50%) na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B. Grande
parte dos solos desta classe (Argissolos) apresenta um evidente incremento no
teor de argila do horizonte superficial para o horizonte B, com ou sem
decréscimo nos horizontes subjacentes (Embrapa, 2006).

Na Figura 3.4 tem-se o mapa de unidades de solo (exploratério) da Bacia
Hidrografica do Rio do Vieira. O Argissolo Vermelho Eutrofico corresponde a
54% da area total da bacia hidrografica, seguido do Argissolo Vermelho
Aluminico com area correspondente a 30% da bacia, os restantes sdo 9% de
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico, 6% de Latossolo Vermelho Distrofico e
apenas 1% de Cambissolo Haplico Tb Distrofico (Tabela 3.5 e Figura 3.3).
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Tabela 3.5 — Area ocupada pelas unidades de solo da Bacia Hidrogréfica
do Rio do Vieira.

Cambissolo Haplico Tb Distrofico 4,08

Argissolo Vermelho Eutréfico 312,54
Latossolo Vermelho Distréfico 35,44
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico 50,79
Argissolo Vermelho Aluminico 176,31

Unidades de Solo - Bacia Hidrografica do Rio do Vieira

1%

u CXbd Cambissolo
Haplico Th Distréfico

Em PVe Argissolo Vermelho
Eutréfico

LVd Latossolo Vermelho
Distréfico

m LVAd Latossolo
Vermelho-Amarelo
Distréfico

= PVa Argissolo Vermelho
Aluminico

Figura 3.3: Unidades de solo na Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira.

3.3 Classes de vegetacao

A crescente urbanizacdo da cidade de Montes Claros desenvolveu espacos
impermeabilizados que alteraram o ciclo hidrolégico, promovendo o aumento
do escoamento superficial e reduzindo as recargas de aguas subterraneas.

A vegetacédo desta bacia (Figura 3.5), foi alterada e o motivo principal é a acéo
antrépica com o corte raso da vegetacdo natural, praticas inadequadas de
cultivos, uso indiscriminado da terra. A partir do mapa, temos a Tabela 3.6, a
qual se detalha o percentual ocupado pelas classes de vegetacdo nessas
areas. Primeiramente, temos que 35% da area da bacia sdo de vegetacdo
secundaria e atividades agrarias. Ja 62% correspondem a area de savana, que
ainda conserva a Floresta estacional. Segundo a Prefeitura de Montes Claros,
ha ocorréncia de Pau D’arco, Pequizeiro, bloco de Juriti, Jatoba, Macambira,
Brauna, Barriguda, além de possuir uma flora rica em plantas medicinais. E
ainda a savana é constituida de cerrado caducifdlio e subcaducifélio, com
pequenas ocorréncias de cerrado superemifdlio. Somado a esses, tem-se a
caatinga hipogerdfila. O restante, apenas 3%, € constituido por atividades
agrarias.
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Figura 3.4: Mapa das unidades de solo da area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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De acordo com Figura 3.5 a seguir foi possivel confeccionar a Tabela 3.6
abaixo, a qual contém a area e porcentagem da vegetacao dessa bacia.

Tabela 3.6 — Area e porcentagem da vegetacdo da Bacia Hidrogréfica do

Rio do Vieira.
Atividades Agrarias 1.717,34 3%
Savana/ Floresta Estacional 35.644,60 62%
Vegetacdo Secundéria e Atividades Agrarias 20.553,97 35%
Total 57.915,91 100%

As regides de atividades agrarias e vegetacdo secundaria sdo aquelas onde
nao existe vegetacao natural, ou seja, houve uma intervencdo humana. Desse
modo, uma vegetagdo natural foi retirada através de um conjunto de técnicas
utilizadas para cultivar novas plantas ou produtos agricolas com o objetivo de
obter alimentos, fibras, energia, matéria-prima para roupas, construcoes,
medicamentos, ferramentas, ou apenas para contemplacao estética.

Segundo a resolucdo do CONAMA, vegetacdo secundaria ou em regeneracao,
€ aquela resultante de processos naturais de sucessao, ap0s supressao total
ou parcial de vegetacdo priméaria por acfes antropicas ou causas nhaturais,
podendo ocorrer arvores remanescentes de vegetacao primaria.

Quando h& ocorréncia das duas classes de vegetacdo (atividades agrérias e
vegetacdo secundaria) temos uma area de 20.553 ha ocupando toda a parte
nordeste da area. As atividades agrérias independentes compreendem uma
area de 1.717,34 hectares, sendo o tipo de vegetacdo menos predominante e
presente em uma pequena parte sudeste.

A Savana/Floresta estacional € a classe de vegetacdo predominante, cerca de
35.644,60 hectares ou 62% da éarea total em estudo. A faixa de ocorréncia vai
de norte a sul da area e ocupando todo o lado oeste da Bacia Hidrogréafica do
Rio do Vieira. Caracteriza-se por ser

A Floresta estacional € um ecossistema do bioma Mata Atlantica caracterizado
por duas estagbes, uma seca e outra chuvosa, a primeira mais prolongada, ao
contrario da floresta tropical que ndo mantém estacdo seca Em geral, ocupam
ambientes que transitam entre a zona Umida costeira e 0 ambiente semiérido.
Dai porque esta vegetagao também é conhecida como “mata seca”. Pode ser
dividida em decidual (Caducifélia) ou semidecidual (Subcaducifélia).

Nesse tipo de ecossistema também se encontram as savanas, uma vasta area
plana com alguma vegetacéo, poucas arvores e pequenos grupos de arbustos,
uma espécie de deserto. E uma regido cuja vegetacdo predominante sio as
gramineas salpicadas por algumas arvores esparsas e arbustos isolados ou em
pequenos grupos. Normalmente, as savanas sao zonas de transicdo entre
bosques e prados.
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Figura 3.5: Mapa das classes de vegetacdo da area piloto da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira.
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3.4 Declividade

A area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira apresenta baixas
declividades, ou seja, a regiao possui predominantemente pequenas variacdes
de altitudes.

E possivel ver que essa regido abriga semelhantes formas de terreno, pelo fato
da presenca das maiores areas de declividade situarem na transicdo do
Cambissolo Haplico com o Argissolo Amarelo nas areas limitrofes da bacia.
Essa bacia apresenta areas mais declivosas na regido norte com valor de
altitude maxima entre 1000 a 1220 m, contudo na regido sul encontrou-se
relevo mais suave com altitudes entre 520 a 630m, na regido a montante da
bacia hidrogréfica constatou-se as menores taxas de perda de solo nos locais
com menor declividade e altitude (MAGALHAES et al., 2012).

A Figura 3.6 representa o perfil topogréfico da bacia hidrografica do Rio do
Vieira.
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Figura 3.6: Perfil topogréafico da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira
(Magalhéaes et al., 2012).

De acordo com os estudos realizados por Magalhdes et al. (2012), as areas
susceptiveis a erosao, com baixissimo risco, apresentaram extensao de 13.450
ha, as areas de baixo risco 149.710 ha, as areas de médio risco 120.000 ha, as
areas de alto risco e altissimo risco apresentaram 21.500 ha (Tabela 3.7).

Ainda segundo o autor, as areas mais susceptiveis a erosao estédo situadas na
regido sul e porcdo oeste da bacia. Na parte oeste, as areas mais sensiveis a
erosao estao na regido limitrofe a outra bacia hidrografica, coincidindo com a
linha cumeada do relevo da bacia. J4 a regido que representa um grau médio
de risco tem a maior declividade da bacia.
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Tabela 3.7 — Quantificacdo de area e perimetro para as classes de
susceptibilidade a erosédo na Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira
(Magalhéaes et al., 2012).

Baixissimo risco 13.450 4.120
Baixo risco 149.710 20.330
Médio risco 120.000 19.720
Alto risco 15.500 4.920
Altissimo risco 6.000 1.980

Segundo Rocha et al. (2015), seus estudos de analise morfométrica da Bacia
Hidrogréfica do Rio do Vieira indicaram-na como formada por topografia
predominantemente plana no setor centro-nordeste e relevos suaves
ondulados nos demais setores da bacia, com inclinacdes superiores a 20%,
constituindo principalmente areas de vertentes de superficies tabulares e
interflivios da porcéo oeste da bacia. Entdo, além do relativo aplainamento do
relevo dessa bacia, também existe amplitudes altimétricas pequenas, atividade
erosiva pouco intensa e baixa velocidade no escoamento fluvial.

Na Figura 3.8 tem-se 0 mapa de declividade da Bacia Hidrografica do Rio do
Vieira. E importante ressaltar que essa bacia apresenta quase 90% de sua
area em declives inferiores 20%, com concentracdo na faixa entre 0 a 10% e
declividade média de 10,04% (Tabela 3.8 e Figura 3.7). No entanto, as areas
com declividades superiores a 30% estéo inseridas nas classes de alto risco e
altissimo risco de perda de solo por eroséo, essas areas sao 0s locais com as
maiores declividades, solos mais arenosos e que apresentaram O USO
inadequado da terra (solo exposto).

Tabela 3.8 — Declividade e area da Bacia Hidrogréfica do Rio do Vieira.

0-10 375,10
10-20 140,36
20-30 41,20
30-40 16,49
40-50 4,93
50-60 0,66

60-72,54 0,11
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Figura 3.7: Porcentagem da declividade em relagcdo a area da Bacia Hidrografica

do Rio do Vieira.
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Figura 3.8: Mapa de declividade da area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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3.5 Geomorfologia

A éarea piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira é formada por topografia
predominantemente plana no setor centro-nordeste e relevos suaves
ondulados nos demais setores da bacia. Existem superficies com inclinacdes
superiores a 20%, constituindo principalmente &reas de vertentes de
superficies tabulares e interflivios da porcdo oeste da bacia. De forma geral,
além do relativo aplainamento do relevo, essa bacia tem amplitudes
altimétricas pequenas, atividade erosiva pouco intensa e baixa velocidade no
escoamento fluvial (Rocha et al., 2015).

O mapa das unidades geomorfolégicas da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira
esta na Figura 3.10 e a porcentagem de cada unidade pode ser vista na Figura
3.9.

= PATAMARES DOS RIOS
SAO
FRANCISCO/TOCANTINS
= DEPRESSAO DO ALTO

MEDIO RIO SAO
FRANCISCO

m CHAPADAS DO RIO SAO
FRANCISCO

Figura 3.9: Porcentagem das unidades geomorfolégicas da Bacia Hidrogréafica
do Rio do Vieira.

A unidade “Patamares dos Rios Sao Francisco/Tocantins” ocupa 65% do relevo
da area piloto. Pertence ao dominio cratons Neoproterozoicos e corresponde a
uma regido de relevo ondulado, que constitui a superficie intermediaria entre
areas topograficamente mais altas, representadas pela Serra Geral de Goias e
areas adjacentes de relevo mais baixo situadas a oeste (IBGE, 2006).

“Chapadas do Rio Sao Francisco” pertence ao dominio das “Bacias e
Coberturas Sedimentares Fanerozoicas”, é conhecida também como
Chapadao do Oeste Baiano e representa 33% do relevo da area piloto. Sua
principal feicdo é a Serra Geral de Goias com cerca de 400 km de extensdo no
total. Conforme Campos (1996), apresenta desnivel de até 200 m, com
escarpas abruptas e abundante presenca de coluvios e contém a area de
recarga do Sistema Aquifero Urucuia (Gaspar, 2006).

A Depresséao do Alto-médio Rio Sdo Francisco ocupa apenas 2% da area piloto

e corresponde geologicamente a regido de ocorréncias das rochas do
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Supergrupo Sao Francisco. A unidade apresenta principalmente extensas
areas aplainadas e dissecadas, superficies onduladas, colinas e éareas de
relevo carstico, como dolinas e uvalas, desenvolvidas em sua maior parte
sobre rochas pertencentes ao Grupo Bambui.

3.6 Uso e ocupacéao do solo

A malha urbana de Montes Claros (aproximadamente 38 km?) exerce grande
influéncia sobre a Bacia Hidrografica do Rio do Vieira. Além dessa, outras
classes, como lavoura temporaria, florestal e campestre sdo importantes na
caracterizagao do uso do solo nessa bacia.

Na area urbana, o municipio possui um forte comércio, que abastece grande
parte das cidades vizinhas e onde estédo instaladas as principais redes de lojas
e atacadistas do Brasil. Sdo 1066 pequenas, médias e grandes unidades
industriais em atividade. No setor de prestacéo de servigos sao ao todo 3411
pequenas, médias e grandes empresas disponiveis no mercado. Entre elas,
destacam-se polo téxtil, mineracdo, GLP, materiais de construcdo, laticinios e
produtos farmacéuticos.

Na area rural destaca-se 0 setor primario, com a pecuaria de corte e leite,
seguido pela agricultura com destaque para os produtos: feijdo, milho,
mandioca, algodéo e arroz irrigado.

O uso do solo na agricultura e pecuaria tem provocado alteracdes ambientais
nessa bacia pelo efeito da erosdo e assoreamento. Um estudo de Schiavetti &
Camargo (2002) chegou a conclusdo de que a erosdo em areas produtivas
rurais ou urbanas é fator de pressédo do uso dos recursos naturais, reduz os
habitats e acelera a reducéo da diversidade bioldgica.

Nota-se na Figura 3.12 que a classe de maior ocorréncia nessa area piloto é a
florestal, que ocupa uma area de 318,31 km? concentrada a montante da
bacia, ja que a maior parte da cobertura natural esta préxima a nascente. Em
seguida vem & &rea urbanizada com 38,23 km?, ocupando 7% da &rea piloto.
JA a campestre e lavoura temporaria ocupam 35 e 1% da bacia,

respectivamente (Figura 3.11).
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Figura 3.10: Mapa geomorfologico da area piloto da Bacia Hidrografica

do Rio do Vieira.
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Classes de uso e ocupacéao do solo - Bacia
20 0% Hidrogréafica do Rio do Vieira
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m Campestre
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® Area urbanizada
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m Corpo d'agua continental

Figura 3.11: Porcentagem de uso e ocupagdo do solo na Bacia Hidrografica do
Rio do Vieira.

A classe definida como sem informacao (aproximadamente 2%) representa
pontos de confusdo entre a resposta espectral e 0s diversos usos no espaco
real. Com isso, alguns pontos que estdo com solo exposto pode esta sendo
preparado para cultivo ou pode ser um indicativo de degradacdo ambiental.

Como visto na Tabela 3.1 do item 3.1, a Bacia Hidrografica do Rio do Vieira é
composta por nove sub-bacias. A seguir, tem-se as principais atividades e os
recursos naturais a montante de cada sub-bacia, de acordo com estudo
realizado por Borges (2007).

Sub-bacia do Corrego Palmital - Essa sub-bacia esta a montante da cidade
de Montes Claros, préxima do aterro controlado, da BR 365 e da estrada de
terra que da acesso as fazendas desta sub-bacia e a regido das nascentes. A
mata ciliar esta comprometida pelas atividades agricolas desenvolvidas. O
desmatamento é verificado ja na primeira fazenda vizinha da regido das
nascentes e as atividades rurais ocorrem com predominancia da bovinocultura
de leite. Nessa sub-bacia encontram-se as nascentes e a principal brota na
Serra do Mel também conhecida como Serra do Vieira, divisor de aguas com

beleza natural significativa.

Nas proximidades das nascentes, a mata € mais fechada e se pode observar
gado pastando. Logo a jusante da primeira cachoeira ha uma pequena criagédo
de porcos. A cachoeira possui estrutura de concreto que forma um tanque,
onde visitantes tomam banho. Da cachoeira sai uma canalizagdo que conduz
um fluxo de agua a jusante.

Sub-bacia do Corrego dos Porcos - Esta localizada a margem direita do Rio
do Vieira, com altitude de 676 m e tem-se uma area de vegetacgao ciliar, com
arvores de porte alto, além de um aterro controlado préximo com altitude de
681 m, o que pode ocasionar contaminagao por percolado. Apds esse ponto,
as aguas do Rio do Vieira ja recebem a contribuicdo do Corrego Palmital,
intermitente e inexpressivo para agricultura com fins comerciais.
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Esta sub-bacia € o primeiro afluente formador do principal curso de agua do
Rio do Vieira e nela encontra-se a Serra dos Porcos, divisor de aguas em bom
estado de conservacdo e de beleza paisagistica. Podem ser vistos animais
pastando por descuido no cercamento das propriedades.

Sub-bacia do Corrego Gameleira - Localiza-se na margem direita do Rio do
Vieira, numa altitude de 658 m e esta a esquerda do aterro controlado com 23
m de desnivel dele. Este ponto estd proximo da ponte da estrada de terra que
da acesso a comunidade/Bairro Sdo Geraldo e da BR-365. Neste ponto, 0 Rio
do Vieira ja recebeu a contribuicido do Cérrego dos Porcos. E uma regi&o
predominantemente rural, com lancamentos de cargas difusas rurais. No
sentido do fluxo do rio ocorrem atividades de bovinocultura de leite e haras, em
atividade recente, para animais de equitacdo com numero expressivo de baias,
com caracteristicas de sitios utilizados em finais de semana. A Serra dos
Porcos é o divisor de aguas e a mata ciliar na maior parte da area esta
comprometida pelo desmatamento.

Sub-bacia do Cérrego Séo Geraldo - A montante deste ponto tem-se o Bairro
de S&o Geraldo, no lado direito da BR 365, chacaras e loteamentos em inicio
de ocupacado. No lado esquerdo ha o aterro controlado, com 49 m de desnivel
do ponto anterior, loteamentos e bairros em processo de habitagdo. A jusante
do aterro ocorrem atividades de chacreamento, haras e loteamento. A
agricultura praticada é familiar, predominando o cultivo de hortalicas.

Sub-bacia do Cdérrego Vargem Grande - Essa sub-bacia esta em sua maior
parte dentro de &rea urbana, parte do seu curso canalizado e uma pequena
porcao rural sofre a influéncia da urbanizacdo, destacam-se os loteamentos,
sinais visiveis do processo urbanistico e a presséao resultante sobre a paisagem
natural. A area é predominantemente habitada por populacdo de baixo poder
aquisitivo.

Sub-bacia do Cérrego dos Bois - Estd em uma altitude de 632 m e mais
proximo da urbanizacdo da cidade de Montes Claros, localizado a montante do
primeiro lancamento de esgoto doméstico. Neste ponto esta a margem direita
do Rio do Vieira, dentro do Bairro Morada do Parque, onde o rio ja recebeu
contribuicdes dos corregos Sao Geraldo e Gameleira.

Pela margem direita do Rio do Vieira h4 um clube de porte pequeno, uma area
de preservacao permanente e area de mata ciliar que passou por um periodo
de invasdo, com retirada de 4gua por bombeamento instalado nas margens,
provocando assoreamento. A montante localiza-se parte da area rural de
Montes Claros, loteamentos e areas residenciais e um condominio de classe
média. Nessa &rea ocorre irrigacdo e criagdo de pequenos animais,
exemplificando a criagdo de porcos.

Nas areas de dominio do Parque Guimardes Rosa, a mata ciliar esta
comprometida no percurso do rio dentro do pargue; neste trecho o rio ja recebe
as pressdes urbanas, como os lancamentos de efluentes domésticos e
industriais, as cargas difusas urbanas e rurais; a disposicdo inadequada de
residuos solidos, a contribuicdo da rede coletora de agua pluvial e o fluxo de
transporte em suas margens impermeabilizadas pela constru¢cdo de ruas e
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avenidas que facilitam o deslocamento entre os bairros, estes construidos até
nas proximidades das margens do Rio Vieira e de seus afluentes.

Sub-bacia do cérrego do Cintra - Neste ponto o Rio do Vieira ainda néo
entrou no Distrito Industrial e ja recebeu a contribuicdo dos cérregos Vargem
grande pela margem direita e do Corrego dos Bois pela margem esquerda.
Recebe também lancamento de efluente, cargas difusas rurais e urbanas que
conduzem os residuos das atividades da cidade e do meio rural, dispostas na
bacia hidrografica.

Os afluentes também séo contribuintes com efluente doméstico e/ou industrial,
como também séo receptores de cargas difusas urbanas e rurais.

Sub-bacia do Rio do Cedro - Essa sub-bacia esté posicionada a jusante das
industrias. Na parte rural dessa sub-bacia estdo implantadas comunidades
rurais, florestas homogéneas de eucaliptos, que ocupam areas significativas.

Nessa sub-bacia ha loteamentos, horticulturas e criagcdo de animais domésticos
até as proximidades das margens do Rio do Vieira; predomina pecuéaria leiteira,
existindo também a pecuaria de corte e criacao de aves.

Os recursos naturais sdo muito, com beleza paisagistica Unica e potencial para
turismo ecoldgico, entre eles o Morro do Encanto, Serra Bonita, afloramentos
calcérios, Morro Dois Irmdos e Parque Estadual da Lapa Grande. Na
comunidade rural Rebentdo dos Ferros localiza-se a captacao de agua de uma
surgéncia denominada Rebentdo dos Ferros, responsavel pelo fornecimento de
aproximadamente 10% do abastecimento da cidade. Os proprietarios de terras
que formam a comunidade contam que, apés a captacdo, a producdo de
hortalicas foi inviabilizada economicamente, consequéncia da reducdo do
volume de agua disponivel para exploracdo de todas as atividades agricolas
desenvolvidas.

Em outro ponto dessa sub-bacia, a jusante da cidade de Montes Claros, num
espaco préoximo da area pertencente ao Ndcleo de Ciéncias Agrarias, o Rio do
Vieira ja recebeu a contribuicdo do Rio do Cedro. Nessa regido predominam
chacaras e sitios, além de bovinocultura de leite. Nessa area, iniciou-se
implantacédo de bacias de captacéo e retencdo de agua, objetivando a recarga
dos cursos de agua subterraneos e superficiais, protecéo das estradas rurais e
fortalecimento das atividades agricolas.

Sub-bacia do Rio Canoas - Neste ponto, o Rio Vieira jA recebeu a
contribuicdo do Rio Canoas, unico afluente que ndo passa pela area urbana de
Montes Claros e ndo é receptor de carga organica produzida pela cidade. E
uma regido onde predomina as atividades rurais, destacando-se a
bovinocultura de leite. O Rio Canoas nasce proximo a regido da barragem de
Miralta, municipio de Montes Claros - MG, e percorre até desaguar quase no
final do leito principal do Vieira, a uns 20 km de Montes Claros, no sentido da
Estrada da Producéo.
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4. GEOLOGIA

No ambito da realizacdo do presente estudo, com a finalidade de representar
de forma eficiente o carste da bacia do Sao Francisco, tendo em vista a gestao
dos recursos hidricos, foi proposta uma abordagem integrada, para a definicdo
dos dominios e subdominios geoldgicos. Além da importancia dos ricos
atributos espeleologicos, arqueoldgicos e paleontolégicos que demandam um
manejo especial, o carste na bacia do rio S&o Francisco tem grande relevancia
no cenario hidrico superficial e subterraneo dos estados banhados pelo rio e
seus afluentes. Sendo dominios hidrogeoldgicos grandes areas que comungam
feicOes idénticas ou semelhantes, quanto a geomorfologia, geologia, estrutura,
padrées de deformagédo, litologia, hidrogeologia, recarga e descarga. E
subdominios, areas, nos dominios, onde sdo percebidas diferencas nessas
feicdes, mas que ndo séo suficientes para individualizar um novo dominio.

Nesse contexto a area piloto do Rio do Vieira nos subdominios IVa e IVb do
dominio IV que se intitula Grupo Bambui Deformado E, que corresponde ao
compartimento estrutural leste da bacia do S&o Francisco, onde afloram rochas
carbonaticas e pelito-carbonaticas do Grupo Bambui.

O subdominio IVa desenvolve-se desde o sul da Bahia, segundo uma faixa
carbonatada N-S, passando pela regido de Jaiba e pela regido de Montes
Claros e, mais a sul, pela regido de Curvelo. A partir dessa cidade, a faixa
carbonatada busca a regido de Lagoa Santa onde termina, fazendo contato
com complexos ortogndissicos do embasamento Arqueano e caracterizando,
assim, um dos limites sul do Carste S&o Francisco.

Afloram extensivamente, ao longo de todo o subdominio IVa, rochas
carbonatadas do Subgrupo Paraopeba Indiviso. De Janauba para sul,
entretanto, tornam-se frequentes ocorréncias ostensivas de calcarios escuros
da Formacdo Lagoa do Jacaré. Essas ocorréncias, que se destacam
nitidamente na paisagem formando elevagdes isoladas (CPRM/COMIG, 2003),
caracterizam o Subdominio IVb. Uma dessas ocorréncias tem carater mais
amplo, ocupando toda a porcdo ocidental da area de estudo. Ocorrem,
esporadicamente, resquicios dos arenitos Urucuia capeando discretamente o
topo de algumas elevagoes.

A faixa carbonatica que caracteriza o subdominio IVa se limita a leste
predominantemente com a Formacgédo Serra do Catuni, do Neoproterozoico
mais antigo, por uma falha extensional N-S. A cidade de Montes Claros esta
situada apenas 40 km a oeste dessa falha, a qual podem, talvez, ser atribuidos
os tremores de pequena magnitude sentidos recentemente nessa cidade.

Uma pequena intensidade de deformacdo se manifesta nos subdominios IVa e
IVb, particularmente nas regiées de Montes Claros e Curvelo, caracterizada por
lineamentos perceptiveis em imagens de satélite.
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HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final - Volume IIl — Areas Pilotos - Tomo 2 - Bacia Hidrogrdfica do Rio do Vieira/MG

59



4.1 Geologialocal

Predominam, na area, rochas da Formacao Lagoa do Jacaré, pertencentes ao
Grupo Bambui, de idade Neoproterozoica. Essas rochas encontram-se, por
vezes, recobertas discordantemente por reliquias de arenitos do Grupo Urucuia
(Mesozoico), no topo de algumas elevacdes. Complementando a sequéncia
sedimentar, sdo comuns amplas areas recobertas por sedimentos cenozoicos,
dentre 0os quais citam-se coberturas detriticas aluvionares, eluvionares e
coluvionares.

Ao observar o mapa geomorfolégico da regido, nota-se que duas superficies
altimétricas distintas estdo presentes na area da Bacia do Rio do Vieira. Essas
superficies sdo as seguintes: (a) regido centro-leste do mapa, onde se assenta
a zona urbana de Montes Claros, caracterizada por uma superficie de
aplainamento na cota média de 650 m, desenvolvida em siltitos e calcarios da
porcao inferior da Formacdo Lagoa do Jacaré; (b) a regido centro-oeste do
mapa, onde se destaca uma superficie residual na cota média de 759 m,
desenvolvida em calcarios da porcdo superior da Formacdo Lagoa do Jacaré,
em virtude da sua maior resisténcia a erosédo (Figura 4.3).

Além do relatério e mapeamento geoldgico também foram elaborados dois
perfis geoldgicos (AB, CD) (ANEXO 2.7) na éarea piloto com o propésito de
esclarecer a geologia da area que esta sendo aqui proposta como base para
futuras pesquisas.

Formagao Lagoa do Jacaré
(Calcarios)

Figura 4.3: Corte geologico* na regido de Montes Claros, mostra duas
superficies altimétricas distintas — Formacdo Lagoa do Jacaré (calcario) e
Formacao Lagoa do Jacaré (siltito).

*Topografia obtida do Google Earth.

60
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final - Volume Ill - Areas Piloto - Tomo 2 - Bacia Hidrogrdfica do Rio Vieira/MG



44°0'W

2g0)do Passa-Pe

44°0W

MAPA DE LOCALIZAGAO

NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO

50°W 45°W 40°W

35°W

3

RioNSalacura;

GEOLOGIA - BACIA

HIDROGRAFICA DO RIO SAO
DESIDERIO
Legenda
® Cidade

@=® Corte - Perfil geolégico

. Lineamentos estruturais

\/ Hidrografia

@8 Massa D'agua

€ Bacia da area piloto

ﬂ Bacia do Rio Sao Francisco
Limite estadual

o8 Agua

Depositos Cenozéicos

ENdl;Coberturas detrito-lateriticas com
(7, concregdes ferruginosas;Areia, Argila,
Cascalho, Laterita

NQdI;Coberturas detrito-lateriticas
(7% ferruginosas;areia com niveis de de argila e
cascalho, e crosta lateritica

(7% Q2a;Depésitos aluvionares;Areia
Depésitos Cretacicos

o) K2u;Grupo Urucuia;Arenito, Arenito
conglomeratico, Pelito

Grupo Bambui - Subgrupo Paraopeba

g NP2lj;Formacéo Lagoa do Jacaré;Calcarenito,
Siltito, Marga

s NP2ljc;Formagéo Lagoa do Jacaré,
calcario;Calcario

s NP2ljm;Formacéo Lagoa do Jacaré,
marga;Calcario, Siltito, Marga

@, NP2ljs;Formacao Lagoa do Jacaré, siltito;Siltito

FONTE:

Hidrografia 2010 Hidroweb (ANA, 2010), Area
Piloto TPF/TECHNE, 2016), Mapa Geoldgico do
Estado da Bahia (CPRM. 2003), Mapa Geoldgico
do Estado de Minas Gerais (CPRM, 2003).

ESCALA GRAFICA:
0 5 10
EKm
CONSORCIO
AQAFANA |1
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS aunnn | &

Figura 4.2: Mapa geoldgico da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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4.1.1 Formacao Lagoa do Jacaré

A Formacdo Lagoa do Jacaré constitui a uUnica unidade do Grupo Bambui
ocorrendo na area piloto da Bacia Hidrogréfica do Rio do Vieira, predominando,
ademais sobre as outras unidades presentes. Esta formacdo € caracterizada
por calcarios pretos a cinza, localmente ooliticos e psoliticos, por vezes
odorosos, podendo incluir margas e intercalacdes de siltitos e folhelhos de
coloracdo esverdeada. Os calcérios apresentam-se em estratos paralelos a
levemente inclinados, geralmente separados entre si por pequenas superficies
onduladas e ocorrem preferencialmente na porgcdo centro-oeste da area
mapeada, em cotas acima dos 500 metros. Apresentam-se sub-horizontais,
com direcdo preferencial NE-SW.

A intensa recristalizacdo e a presenca de nddulos de chert sdo algumas das
caracteristicas desses calcarios. Além das marcas onduladas (climbing ripples),
ao longo de toda a area constatou-se a presenca de outras estruturas
sedimentares reliquiares, isto é, estratificacdo plano-paralela, estratificacfes
cruzadas tabular e acanalada de pequeno porte (sets centimétricos) e
raramente hummockys (Figura 4.4 e 4.5). Observa-se ainda uma alternancia de
calcarios e margas e/ou calcarios e siltitos. Em raros trechos ocorrem lentes
peliticas que podem gradar para margas (Figura 4.6). Podem ainda apresentar
estrutura lapias no topo dos afloramentos (Figura 4.7).

Figura 4.4: Ponto V-212P: A — Calcarenito com marcas de onda; Be C —
Estruturas reliquiares, estratificacdo cruzada acanalada e estratificagdo cruzada
tabular, respectivamente. Ponto V-061P: D — Calcita recristalizada.

62
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final - Volume Ill - Areas Piloto - Tomo 2 - Bacia Hidrogrdfica do Rio Vieira/MG



Figura 4.7: A - Vista geral do afloramento V-187P, Rodovia BR-135; B — Camadas
horizontalizadas com marcas onduladas no topo e na base; C — Estrutura
plumosa.
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O Parque Estadual da Lapa Grande, com cerca de 8 mil ha, situa-se na porgéo
oeste da area em estudo, em altas cotas nos calcarios da Formacéo Lagoa do
Jacaré Superior. Afloram, nessa area macicos calcarios onde se desenvolveu
um sistema céarstico completo, com dolinas, sumidouros e surgéncias.

Observou-se nessa area pelo menos trés facies distintas nos calcarios: (a) na
base ocorre um calcério cinza claro, macico, sub-horizontal com raras fraturas,
gradando para; (b) calcéario cinza claro, sub-horizontal, com camadas variando
entre 20 a 30 cm de espessura, por vezes com marcas de onda no topo e base
das camadas e lentes de calcita recristalizada; (c) calcario laminado, no topo,
de granulacao mais fina. (Figura 4.8).

Muitas vezes essa unidade aparece capeada pelas coberturas detriticas
tercidrio-quaternarias, nas superficies pediplanizadas das bordas leste e oeste
da area piloto.

C

Figura 4.8: A, B, C, D — V-205P - Parque Estadual da Lapa Grande. Calcarios
cinza maci¢co na base, e calcarios laminados e com granodecrescencia
ascendente para o topo.

Na cachoeira de Buriti do Campo Santo (V-211P), imediatamente a sul do
Parque Estadual da Lapa Grande, devido a época de seca, pode-se observar o
empilhamento e intercalacdo das camadas horizontalizadas, com espessura
variando de 10 a 30 cm, de margas e siltitos. Também foram visualizadas
estruturas, tais como, marcas de onda de topo e de base, além de
sedimentacao reliquiar (Figura 4.9).

Na porcao leste da area ocorre a Formacao Lagoa do Jacaré Inferior, composta
predominantemente por uma alternancia de calcarios e siltitos, de espessuras
métricas. Os siltitos mostram uma pronunciada clivagem ardosiana e por vezes
evoluem para uma marga esverdeada.

Na porcao sul da area a alternancia de calcarios e siltitos € também claramente
observada, exibindo suave mergulho para NW (Figura 4.11).
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Figura 4.9: V-212P - A - Vista geral do afloramento; B - Camadas
horizontalizadas com marcas de onda na base; C — Marcas de onda (em detalhe);
D — Acamamento plano paralelo.
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Figura 4.11: Intercalac&o calcario/siltito, afloramento V-017.

Admite-se que a deposi¢cdo da Formacao Lagoa do Jacaré ocorreu apés a
deposicdo da Formagédo Serra de Santa Helena quando um rebaixamento do
nivel do mar possibilitou a sedimentacdo da sequéncia pelito-carbonatica,
acima descrita, numa plataforma de alta energia, sujeita a constante
retrabalhamento (brechas intraclasticas) e episédios de tempestades
(hummocky?) intercaladas com periodos de relativa calmaria. As gretas de
contracdo observadas em varios locais evidenciam a emersao de algumas
partes da formacado, provavelmente por curtos periodos de tempo. Outra das
feicOes caracteristicas da formacéao € a cor negra dos calcéarios e a abundancia
de sulfetos (pirita), que indica condicbes de sedimentagcdo redutoras e uma
atividade organica intensa.

! Estratificacio cruzada caracteristica de zona litoranea sob o efeito de ondas.
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4.1.2 Grupo Urucuia

Em grande parte das regiées estudadas o Grupo Urucuia, de idade Cretacea,
ocorre recobrindo o Grupo Bambui. Essa unidade € constituida por arenitos
quartzosos que variam de vermelho a branco, com granulacéo fina a média, em
sua maioria com graos bem selecionados, sem matriz pelitica.

Na area aqui estudada, o Grupo Urucuia ocorre muito restritamente, de forma
reliquiar. Aflora no ponto V-165 sobre as rochas calcéarias da Formacao Lagoa
do Jacaré (Figura 4.12). E constituido de arenitos compactados, com gréos
bem selecionados e de coloracdo avermelhada. Possui uma mega
estratificacdo plano-paralela no topo, estratificacdo cruzada tabular e
acanalada na base. Devido as facies e estruturas encontradas em campo,
pode-se relacionar a sedimentacdo do Grupo Urucuia a um sistema edlico-
fluvial.

Algumas das evidéncias que confirmam este ambiente deposicional sao:
disposicédo dos arenitos em estratos cruzados tabulares e acanalados; 6tima
selecdo e escassa matriz argilosa; feicdo tipica de retrabalhamento edlico
Campos & Dardenne (1997b).

Figura 4.12: A — Vista geral do afloramento V-165; B, C, D — ilustram as
estruturas encontradas em campo.
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4.1.3 Coberturas cenozoicas

Os depdsitos cenozoicos aparecem na area recobrindo as rochas carbonaticas
da Formacao Lagoa do Jacaré. Esses depdsitos aparecem bordejando a area
piloto tanto no extremo leste quanto no extremo oeste. S&o sedimentos
inconsolidados allvio-eluvionares, na maioria das vezes areno-argilosos e
inconsolidados, apresentando um nivel de cascalho ou ainda, uma cobertura
lateritica.

4.2 Mapeamento geoldgico

4.2.1 Geologia estrutural

No contexto tectbnico regional do projeto, a area piloto da Bacia Hidrografica
do Rio do Vieira encontra-se no dominio da cobertura deformada do Craton do
S&o Francisco, na regido sob influéncia do cinturdo marginal de dobras e
empurrées da Faixa Aracuai.

A leste da area piloto o limite convencional da Faixa Aracuai com o Craton do
Sédo Francisco é dado pelos sistemas de falhas de empurrdo que jogam o
Supergrupo Espinhaco e o Grupo Macaubas por sobre as unidades mais
jovens pertencentes ao Grupo Bambui (Figura 4.13).

A oeste da area piloto ocorre o dominio central de cobertura ndo deformada do
Craton do Séo Francisco. A Faixa Aracuai apresenta na regido uma
estruturagdo NNE, com eixos de dobras com essa orientagdo e vergéncia
tectdnica para WNW.

Na area piloto em estudo, as rochas do Grupo Bambui mostram diversas
estruturas sedimentares bem evidentes, destacando-se 0 acamamento
sedimentar reliquiar. Este é por vezes cortado por uma fina clivagem ardosiana,
de origem tectdnica, plano-axial a dobras em geral abertas (Figura 4.14), por
vezes associadas a falhas de empurréo (Figura 4.15).
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Figura 4.13: Secdo a leste da éarea-piloto de Montes Claros mostrando os
quartzitos das unidades mais antigas (Supergrupo Espinhaco e Grupo
Macaubas) jogados por falha de empurrdo sobre filitos da unidade mais nova
(Grupo Bambui) (pontos V-08 e 09).

Figura 4.14: Metassiltitos do Grupo Bambui mostrando relacdo de quase
ortogonalidade entre o acamamento sedimentar (S0) e a clivagem ardosiana (S1)
(V-006P).
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Figura 4.15: Falha de empurrdo separando duas facies distintas dos calcarios do
Grupo Bambui (BR-135, Ponto V-37).

Os dados de atitude de acamamento de rochas do Grupo Bambui quando
lancados em estereograma mostram uma concentracdo de polos em torno da
posi¢cdo sub-horizontal, porém sugerindo uma guirlanda de circulo maximo,
com eixo de dobramento inferido em NO18E sub-horizontal, coincidente com a
orientacdo dos eixos de dobras medidos no campo (Figura 4.16).

Os dados de clivagem ardosiana nessa mesma unidade quando langados em
estereograma mostram uma concentracao uniaxial, com plano médio de atitude
115/55 (NO25E/55SE) (Figura 4.17). As lineagbes de estiramento lancadas
neste mesmo diagrama mostram uma atitude down-dip (no rumo do mergulho)
com relacéo a clivagem ardosiana.
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Polos de acamanento (N=389)
Eixos medidos de dobras

Atitude média do acamamento

* % + o

Eixo estatistico de dobramento (eixo pi)

Density
23.34

20.74
18.15
15.56
12.96

10.37

Figura 4.16: Estereograma mostrando os polos de acamamento sedimentar e
eixos de dobras do Grupo Bambui (Diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério
inferior).

* Polos de Clivagem Ardosiana (N=58)

% Lineacdes de estiramento

¥ Atitude média da clivagem ardosiana

Density
15.33

13.63
11.92
10.22

8.52

Figura 4.17: Estereograma mostrando os polos de clivagem ardosiana e
lineacdes de estiramento do Grupo Bambui (Diagrama de Schmidt-Lambert,
hemisfério inferior).
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Esse conjunto de dados corrobora o arcabouco estrutural regional do Grupo
Bambui na area, caracterizado por dobramentos abertos com eixos sub-
horizontais NNE, associados a empurrdes com vergéncia em direcdo a area
estavel do Craton do S&o Francisco, por exemplo, com vergéncia e transporte
tectdnico para WNW.

4.2.2 Analise do fraturamento

No estereograma da Figura 4.16 estdo plotadas todas as fraturas medidas na
area piloto da Bacia do Rio do Vieira. Essas mesmas estruturas estéo
representadas em diagrama de rosacea na Figura 4.18.

Nesses diagramas observam-se quatro familias principais de fraturas:
e Familia 1 - 150/88 (NO60E/88NW);
e Familia 2 - 300/84 (NO30E/84SE);
e Familia 3 - 060/82 (NO30W/82SW);
e Familia 4 - 195/86 (NO75W/86NE).

Sao todas familias sub-verticais, perpendiculares, portanto, a atitude média do
acamamento. As familias 1 e 2 parecem ser condicionadas pela atitude da
clivagem tectdnica e falhas de empurrdo, enquanto que as familias 3 e 4 sdo a
elas perpendiculares.

*  Polos de planos de fraturas (N=120)

— Circulos maximos das principais familias

10.12
9.00
7.87
6.75
5.62
4.50
337
225
112

0.00

Figura 4.18: Estereograma mostrando as fraturas em rochas do Grupo Bambui
(Diagrama de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior).
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n=120
max= 10.00%
(frequéncia)

10% 10%
Figura 4.19: Diagrama rosacea mostrando a diregao das fraturas sub-verticais
afetando rochas do Grupo Bambui.

4.2.3 Lineamentos estruturais

Na Figura 4.20 tem-se o mapa de lineamentos estruturais da area piloto da
Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira. Podem ser observados dois padrdes de
direcbes preferenciais identificados pelos lineamentos, NNE/SSW, NW/SE,
esse segundo bem marcado pela drenagem periférica da area.

O padrdao de lineamento NNE/SSW pode ser observado nos calcarios da
Formacdo Lagoa do Jacaré, na regido do Parque Estadual da Lapa Grande,
gque na sua grande maioria 0s calcarios seguem essa mesma direcao
preferencial.
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Figura 4.20: Mapa de lineamentos estruturais da area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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4.2.4 Eventos sismicos em Montes Claros e o sistema de esforgcos
regional

O Centro de Sismologia da Universidade de Sao Paulo (IAG/SP), em parceria
com o Observatorio Sismoldgico da Universidade de Brasilia (Obsis/UnB),
relatam registros de abalos sismicos na regido desde 1995. H4, porém, relato
de um tremor ocorrido em 1978 na prépria cidade de Montes Claros (Rocha &
Oliveira, 2014).

Uma rede de nove estacdes sismograficas implantadas pelas universidades
mostrou que 0s eventos se concentraram em duas pequenas areas no
noroeste da cidade. A principal atividade ocorre em um falhamento inverso de
direcdo NNW mergulhando para ESE. As profundidades dos focos variam de
cerca de 1 a 2 km, provavelmente no embasamento do Grupo Bambui (Figura
4.20). O mecanismo é focal e coerente com o campo de esfor¢os regional,
apresentando a maior compressao (o;) aproximadamente E-W (Figura 4.21).

As fraturas de qualquer origem e idade podem ser potencialmente abertas ou
fechadas conforme sua orientacdo com relacdo ao sistema de esforcos
atuantes. Em tese, as fraturas perpendiculares a o3 (menor esforgo
compressivo) e, portanto, paralelas a 61 € o2, S&0 as potencialmente abertas.

Deste modo, o campo de esforcos atual determinado pelo mecanismo focal dos
sismos implica que as fraturas potencialmente abertas devem ter diregdo em
torno de E-W, devendo ser as mais favoraveis ao fluxo de agua subterranea.

75
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final - Volume Ill - Areas Piloto - Tomo 2 - Bacia Hidrogrdfica do Rio Vieira/MG



-16.6°

LEGENDA
71 Depésitos detrito-lateriticos (Cenozoico)
[ Grupo Bambui (Neoproterozoico)
—— Lineamento estrutural - -16.65"
W  Estagdes sismicas
B Pedeias
Y Tremor Principal em 19-05.2012
67
-16.75"
-16.8"
-16.85"
-43.95 -43.9 -43.85 -43.8 -43.75°
-43l 92° -43.9° -431.88' —43l 86"
g B
-16.68" - \/ p
= ~
HETHHEN !===si
0 00 & H Y
ww O W e A
0.0 Wiy i A 1
-16.774 —= SW
E 05 ¥ %0 :
&3 o8
() 1.0
g e
St B
o \
- = 20
-1672°4 2
o
n_ 1
3.0 [ I
_=—=
i 0km 1 km 2km ~7 |
-16.74 —— —
.
—~ " L L " " —
g ° §: ° e
X e ¥
~— b o ~—
[0} o [0}
T g 1 O
© ©
e ke
© 1|l I ©
c =
2 -2 Strike: N77°E Faixa: 2km [--2 &
o - - - - - [e]
judt | I I | o
o -1 0 1 2 3 R [a

Distancia ao longo do perfil (Km)

Figura 4.21: Mapa (A) e secédo (B) mostrando a sismicidade natural naregido de
Montes Claros (Agurto-Detzel et al., 2015).
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Figura 4.22: Direc¢fes principais de esfor¢cos maximos compressivos (barras
amarelas) naregido do Craton do Sao Francisco, determinadas pelos
mecanismos focais de sismos naturais (Agurto-Detzel et al., 2015).
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4.3 FeicOes carsticas

O processo de carstificacdo das rochas carbonaticas se da pela passagem de
dgua contendo dioxido de carbono através dessas e esta diretamente
relacionado com a composi¢cado quimica e a porosidade das mesmas, além de
ser afetado por fatores fisico-quimicos e bioldégicos do ambiente em que tais
rochas estédo inseridas. Grandes quantidades de agua podem ser armazenadas
nas fissuras e espacgos vazios, podendo dar origem a um complexo sistema
tridimensional de condutos de dissolugcéo, que constituem o aquifero carstico.

Segundo Boegli (1980), no dominio das formas exocarsticas prevalecem as
feicbes negativas, como poliés?, uvalas e dolinas, em contraposicéo as formas
positivas, como macigos, torres e verrugas. Formas recentes, de pequena
dimensdo, como os lapias também aparecem na superficie. As formas
endocarsticas sdo dominadas por condutos ou cavernas que podem ser
decoradas por exuberantes espeleotemas, tais como colunas, cortinas,
estalactites e estalagmites.

4.3.1 Parque Estadual da Lapa Grande

O Parque Estadual da Lapa Grande (PELG) esta localizado no municipio de
Montes Claros e abrange grande parte da regido oeste da area piloto. O parque
foi criado em 2006 com uma area de aproximadamente 8 mil hectares, sendo
prevista uma ampliagdo para 15 mil hectares (Figura 4.23). A regido se
posiciona entre as altitudes 680 m e 1.028 m, com relevo condicionado por
feicOes de exocarste, tais como: macigos, dolinas, sumidouros e ressurgéncias,
arcos, pontes e torres (Barbosa et al., 2005).

Googleearth

Figura 4.23: Limites do Parque Estadual da Lapa Grande. (Fonte: IEF/MG).

O PELG tem como uma de suas funcdes proteger todo o patriménio
espeleoldgico da regido. A importancia maior do PELG, entretanto, reside no

2 = P
Planicies carsticas
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seu papel de area de recarga do aquifero carstico e, também, no fato de
abrigar importantes mananciais de superficie, utilizados no abastecimento
publico de Montes Claros (Figura 4.24).

/

Figura 4.24: Mananciais do Pargue da Lapa Grande/MG. (Fonte: IEF/MG)

A Lapa Grande, no parque, primeira gruta aberta a visitacdo, destaca-se pelo
facil acesso, pelo tamanho (2,2 km de comprimento) e beleza. Nela ocorre um
trecho subterrdneo de um afluente do Corrego Lapa Grande, tendo em sua
entrada uma ressurgéncia. Destacam-se ainda as lagoas intermitentes
formadas nas diversas dolinas em seu interior (Figura 4.25). Essa éarea
encontra-se em constante modificacdo devido aos diversos processos, dentre
eles a carstificacdo, atuantes nas rochas calcarias da regido do parque e
entornos. Durante a visitacdo, pode-se observar pelo menos trés facies
distintas da Formacdo Lagoa do Jacaré (calcario), conforme descrito no
capitulo anterior.

Outro sistema hidrogeolégico de grande importancia é a Lapa D’Agua onde
uma das entradas, apresenta um sumidouro do Cdérrego Sdo Marcos que
segue subterraneo por trecho ainda ndo conhecido. Destaca-se ainda que, o
Corrego Lapa Grande possui um sumidouro a cerca de 750 m antes da entrada
da Lapa D’Agua (Barbosa, 2005) (Figuras 4.26 e 4.27). Dentre as diversas
cavernas que compdem o PELG, destacam-se, além das duas citadas
anteriormente, a Lapa Pintada (Figura 4.28) e a Lapa Claudina.
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Figura 4.25: A, B, C, D — V-205P - Parque Estadual da Lapa Grande. Calcarios
cinza macico na base, e calcarios laminados e com granodecrescéncia
ascendente para o topo.

Figura 4.26: Exemplares de espeleotemas, Lapa D’Agua. (Fonte: Acervo PELG)
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Figura 4.28: Lapa Pintada possui uma forma semicircular e diversas pinturas.
(Fonte: Acervo Eduardo Gomes)
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As cercanias do Parque Estadual da Lapa Grande s&o particularmente
interessantes para a espeleologia. O carste de Montes Claros, com efeito, n&o
fica circunscrito a esse parque, mas, ocorre em todo o seu entorno. Cita-se
como exemplo a Lapa do Andorindo (Figuras 4.29 e 4.30), que exibe um
patrimdnio espeleoldgico bastante significativo.

Predominam, no carste de Montes Claros, os alinhamentos NE, tanto das
formas carsticas positivas (maci¢cos), como das negativas (dolinas, uvalas e
lagoas carsticas). Essa constatacdo sugere que o fraturamento predominante
na regiao tem direcao NE.

Figura 4.29: Vista geral da entrada da gruta.
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entorno do PELG.

Fonte: http://www.dubaiaparthotel.com.br/application/index/turismo/id/9.

4.3.2 Lagoada Tiririca

A Lagoa da Tiririca, nascente do rio Riachdo, destaca-se pela sua imensuravel
beleza, com aguas transparentes e de coloracdo azulada. Localizada numa
reserva ambiental, protegida pelos Orgdos ambientais responsaveis, seu
acesso € bem restrito. A Lagoa da Tiririca encontra-se na regido norte de
Montes Claros, as margens do limite da &rea piloto, no distrito de Nova
Esperanca (Figura 4.31). Sua localizagcdo é um tanto peculiar, por estar situada
em um terreno plano, na cota de 700 metros.
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4.3.3 Outras estruturas de carstificacéo

Na porcdo NW da éarea piloto, em zona de afloramento dos calcéarios da
Formacgdo Lagoa do Jacaré Superior e nas proximidades de uma extensiva
cobertura detrito-lateritica, destaca-se um sistema carstico representado por
um conjunto de dolinas e cavidades, controlado por um lineamento estrutural
SW-NE (Figura 4.32). Diferencia-se na Figura 4.32 a presenca de dolinas
mapeadas como pontos (amarelos) e como poligonos (vermelho). Os poligonos
referem-se as areas rebaixadas maiores que puderam entdo ser consideradas
como diversas dolinas aglutinadas, indicando zonas de dissolugdo que
poderiam indicar um ambiente de desenvolvimento de dolinamentos muito
proximos, ou seja, um agrupamento de dolinas, enquanto que 0s pontos
denotam a presenca de dolinas ndo mapeaveis na escala de trabalho.

Observa-se ainda, na Figura 4.32, um grande numero de dolinas na area do
aeroporto, nas proximidades de uma mancha de depdsitos aluvionares. Essas
dolinas, juntamente com um conjunto de cavernas e sumidouros no extremo
noroeste da area piloto, parecem fazer parte de um alinhamento NW-SE de
feicbes céarsticas. Esse alinhamento NW-SW foi enfatizado pela
eletrorresistividade, conforme sera visto no item 5.2 adiante.
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Figura 4.32: Mapa de estruturas de carstificacdo da area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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5. GEOFISICA

Os estudos geofisicos na area piloto da Bacia do Rio Vieira foram realizados
através da aplicacdo do método gravimétrico e do método de
eletrorresistividade. O primeiro visou a uma investigacdo mais profunda, em
busca de grandes estruturas, da espessura do Grupo Bambui e da natureza do
seu substrato. O segundo se ateve as porcdes mais superficiais do Grupo
Bambui, buscando informacdes sobre a zona aquifera desse grupo.

5.1 Gravimetria

O método gravimétrico tem aplicagbes importantes nos estudos das bacias
sedimentares para a exploracdo de hidrocarbonetos e na compreenséo da
estrutura da crosta de grandes segmentos litosféricos. Tem também uma
aplicacdo nobre na prospeccdo de jazidas de minerais metalicos e na
delimitacdo do arcabouco de bacias sedimentares. A importancia da
gravimetria na pesquisa de agua subterr@nea é comparavel ao seu uso na
prospeccao de petréleo. A identificacdo de falhas verticais e de espessamentos
sedimentares € um processo rotineiro e de facil compreensédo na aplicacao do
método, embora muitas vezes envolvendo ambiguidades. A identificacdo de
depressdes tectOnicas em bacias sedimentares tem uma importancia
fundamental na delimitacdo de aquiferos porosos, e conseguentemente, na sua
modelagem e na locacéo de pocos.

O estudo gravimétrico constou da realizacdo de 25 estacdes gravimétricas
distribuidas regularmente na area. A obtencdo das medidas de campo, nessas
estacoes, foi realizada no periodo de 02 a 27 de julho de 2014.

Na Figura 5.1 é mostrada a posicdo das estacfes gravimétricas enquanto que
na Tabela 5.1 sdo mostradas suas coordenadas.
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Figura 5.1: Posicéo das estacdes gravimétricas na area piloto da Bacia
Hidrografica do Rio Vieira
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Tabela 5.1 — Coordenadas das estacdes gravimétricas

ESTACAO| ZONA LONGIT. UTM LATID. UTM
V01 23K 604043.00m E | 8153524.00 m S
V02 23K 605238.00mE | 8157677.00 m S
V03 23K 608177.00mE | 8162313.00m S
Vo4 23K 610359.00m E | 8156799.00 m S
V05 23K 609411.00mE | 8152177.00m S
V06 23K 612085.00mE | 8145935.00 m S
V07 23K 614718.00mE | 8152629.00 m S
V08 23K 615859.00mE | 8141025.00 m S
V09 23K 617525.00mE | 8148709.00 m S
V10 23K 618064.00mE | 8143794.00 m S
V11 23K 621797.00mE [ 8139658.00 m S
V12 23K 615638.00mE | 8162676.00 m S
V13 23K 617387.00mE | 8157859.00 m S
V14 23K 618965.00m E | 8153069.00 m S
V15 23K 621790.00m E | 8149994.00 m S
V16 23K 623630.00mE | 8145197.00m S
V17 23K 625512.00mE | 8148468.00m S
V18 23K 616652.00mE | 8168253.00 m S
V19 23K 620446.00mE [ 8161491.00 m S
V20 23K 621820.00mE | 8157183.00m S
V21 23K 624836.00mE | 8153677.00m S
V22 23K 621245.00mE | 8166227.00 m S
V23 23K 627215.00mE | 8164141.00m S
V24 23K 627081.00mE | 8160162.00 m S
V25 23K 632805.00mE | 8162510.00 m S

5.1.1 Consideracdes gerais sobre o método gravimétrico

A aplicacdo da gravimetria na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira
obedeceu a trés etapas distintas, descritas a seguir:

5.1.1.1 Processamento
Anomalia Bouguer completa

Os levantamentos gravimétricos sdo baseados nas variacbes do campo
gravimétrico terrestre que, por sua vez, sdo provocadas por diferencas de
densidade entre as rochas em profundidade. Portanto, o objetivo desses
levantamentos é constatar a presenca de anomalias do campo terrestre e
associa-las as suas causas: corpos pontuais em profundidade, descontinuidade
de estruturas, contatos geoldgicos, etc. Para distinguir essas anomalias, 0s
dados obtidos em campo devem ser corrigidos de diversas influéncias neles
incorporadas no ato da aquisicao.

O mapa de Anomalia Bouguer Completa representa o mapa de anomalias
gravimétricas obtido apdés as correcbes de pré-processamento. Essas
corregcbes sdo as seguintes: mareé luni-solar, deriva instrumental, correcdes da
gravidade normal, de ar-livre, de Bouguer simples e de terreno.
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Filtragens regional e residual

A priori, 0 método da gravimetria ndo possui um limite de profundidade de
investigacdo. Assim, o mapa de Anomalia Bouguer Completa € composto pela
contribuicio do sinal gravimétrico de diversas fontes em diferentes
profundidades. Por essa razdo, o primeiro passo da interpretacdo dos dados
gravimeétricos consiste em separar o sinal gravimétrico associado as fontes
rasas (de interesse exploratorio) das anomalias de origem mais profunda, de
dimensfes crustais. Esse procedimento é denominado Filtragem Regional-
residual que, no presente caso, foi realizada através da utilizacdo da técnica
denominada de Espectro de Poténcia.

Anomalias em grandes profundidades geram sinais gravimétricos de grandes
comprimentos de onda, enquanto que anomalias mais superficiais sao
associadas a comprimentos de onda menores. Essa diferenciacdo no
comprimento de onda permite separar as anomalias gravimétricas de interesse
exploratério das anomalias geradas por fontes mais regionais. Essa separacéo
tem carater mais quantitativo que qualitativo, oferecendo, portanto, uma boa
precisdo. Os mapas gerados apés as filtragens regional e residual sdo
denominados de:

e Mapa Bouguer regional: referente as anomalias gravimétricas mais
profundas e de escala regional;

e Mapa Bouguer residual: contendo as anomalias gravimétricas mais
superficiais isoladas apos a filtragem.

Uma vez isoladas as anomalias de interesse, 0s procedimentos de
interpretacdo geoldgica consideram, normalmente, apenas o mapa residual.

> Realce das anomalias

As técnicas de realce das anomalias gravimétricas utilizadas nessa
interpretagdo foram as seguintes: calculo das derivadas horizontais e calculo
da derivada vertical. A utilizacdo do calculo de derivadas horizontais tem como
principal objetivo auxiliar na localizagdo de falhas e contatos verticais entre
blocos com contrastes de densidades significativos. Para falhas sub-verticais,
0os mapas de derivadas horizontais (nas direcdes x e y) apresentam picos
(valores maximos) do gradiente do campo gravimétrico sobre as
descontinuidades detectadas. O mapa de derivadas verticais (em z), por sua
vez, destaca o comportamento estrutural observado na area. Neste mapa,
fortes gradientes gravimétricos sugerem grandes contrastes de densidade,
engquanto que menores gradientes gravimétricos traduzem areas com menores
contrastes de densidade.

O corte mostrado na Figura 5.2 apresenta o comportamento das derivadas
horizontais (A) e vertical (B), obtidos a partir de modelos sintéticos de uma
zona de contato entre terrenos com diferentes densidades.
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Figura 5.2: Perfil da derivada horizontal (linha azul em A) e vertical (linha
vermelha em B) calculados para o perfil gravimétrico (linha preta em A e B)
gerado pelo modelo sintético de uma zona de falha.

» Estimativa de profundidades

A estimativa de profundidades do embasamento foi efetuada a partir da técnica
da Deconvolucdo de Euler. Essa técnica se baseia na equacao de Euler, dada
pela Equacédo 5.1:

oM oM oM ~
(x—x0)§+(x—xo)a+(x—xo)§=n(R—M) Equacao 5.1

onde Xo, Yo € Zo sd0 as coordenadas da fonte andémala; M a anomalia
gravimétrica; R o campo gravimétrico residual e n o indice estrutural.

O indice estrutural representa a medida da taxa de decaimento da anomalia
gravimétrica em funcéo da distancia entre a fonte e o ponto de medida. Essa
medida depende diretamente da geometria da fonte da anomalia gravimétrica.

Para a avaliacdo das profundidades, foi utilizado o valor 1 para o indice
estrutural, e foram introduzidas estruturas ficticias equivalentes tipo sills para
representar os altos estruturais detectados. O valor 1 para o indice estrutural foi
escolhido com base na concepcdo do embasamento como horizontal ou
suavemente ondulado.

A deconvolucao de Euler foi aplicada através do software Gosoft Oasis Montaj,
a partir do algoritmo de deconvolucao localizada. Esse calculo considera que o
tamanho da janela utilizada para computar a resposta é definido pelos pontos
de inflexdo da amplitude do sinal analitico mais proximo aos maximos locais do
mapa.

As estimativas de profundidade do embasamento obtidas, juntamente com
informacdes geoldgicas disponiveis, foram utilizadas como vinculos para as
modelagens com geometria 2D e 3D efetuadas. Estes vinculos assumiram que
0s principais contrastes de densidades na area piloto da Bacia Hidrografica do
Rio do Vieira, decorrem de variacbes de profundidade do embasamento do
Grupo Bambui.
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5.1.2 Modelagem com geometria 2D e 3D

A modelagem da area piloto da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira foi dividida
em duas fases distintas: a primeira considera o ajuste de perfis 2D com
orientacao norte-sul (Figura 5.7). Esse ajuste foi efetuado admitindo-se a regiéo
como composta por camadas lateralmente homogéneas com densidades de
2,75 glcm?® para o embasamento cristalino, 2,59 g/cm® para a densidade média
dos sedimentos que o recobrem e 2,00 g/cm® para a porcdo saturada desses
sedimentos. Essas densidades foram assumidas de acordo com valores
meédios de densidades para cada grupo de rochas, disponiveis na literatura.

Para todos os modelos 2D gerados, sado apresentados ndo apenas a
distribuicdo das camadas em profundidade como o sinal real obtido pela
interpolacdo dos dados amostrados (linha azul) e o sinal gerado pelas camadas
sintéticas modeladas (linha vermelha). Quanto mais proximo o comportamento
observado entre ambos os perfis, melhor o ajuste do modelo sintético 2D.

A segunda etapa da modelagem consistiu na composicdo dos modelos 3D das
areas estudadas. Esses modelos foram gerados a partir do ajuste 2D dos perfis
N-S e foram compostos com o objetivo de se obter uma melhor visualizacdo do
comportamento lateral do embasamento cristalino.

5.1.3 Resultados obtidos

Os resultados obtidos sdo consubstanciados nos seguintes documentos:
e Mapa de anomalia Bouguer completa — Figura 5.3;
e Mapa de anomalia Bouguer regional — Figura 5.4;
e Mapa de anomalia Bouguer residual — Figura 5.5;

e Mapa de derivadas nas direcbes E-W, N-S e vertical — Figura 5.6 (A), (B)
e (C);

e Modelagens 2D e 3D — Figura 5.7.
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Figura 5.3: Mapa da Anomalia Bouguer Completa de Montes Claros (MG).
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Figura 5.4: Mapa de Anomalia Bouguer Regional da regido de Montes Claros (MG).
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Figura 5.5: Mapa de Anomalia Bouguer Residual da regido de Montes C

laros (MG).
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Figura 5.7: Modelagens 2D e 3D da regido de Montes Claros.

(A) Localizagao dos perfis modelados; Sec¢des N-S dos modelos nas coordenadas (B) 607024 m E, (C)
610943 m E, (D) 615147 m E, (E) 619114 m E, (F) 623271 m E, (G) 627285 m E, (H) 631346 m E; E (1)
comparacao dos perfis modelados 2D com a modelagem 3D.
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Os mapas de anomalia Bouguer (Figuras 5.3, 54 e 5.5) acusam uma
pronunciada anomalia negativa cerca de 5km a sudoeste da cidade de Montes
Claros. Os mapas dos gradientes gravimétricos dessa anomalia tornaram-na
mais evidente que os mapas Bouguer. O mapa de gradiente horizontal E-W
(Figura 5.6 A), mostra um forte gradiente lateral de valores Bouguer. Como a
anomalia se situa na zona de transicdo Formacao Jacaré Superior/Formacgao
Jacaré Inferior, ela pode estar associada a materiais desagregados
preenchendo espacos ao longo de um contato de falha. Essa interpretacao
deve, entretanto, ser encarada com reservas pelo fato de a anomalia ter sido
condicionada por apenas uma estacao de medicéo (estacdo MC-09).

Do ponto de vista estratigrafico, o que se sabe como certo é a ocorréncia em
superficie da Formagdo Lagoa do Jacaré repousando sobre rochas
predominantemente peliticas da Formacdo Serra de Santa Helena (Chaves et
al., 2011).

Os mapas de anomalia Bouguer, acima discutidos, rastreiam as variacées de
espessura do conjunto de formag8es do Grupo Bambui. A Figura 5.9 é explicita
ao indicar cotas do substrato do Grupo Bambui variando entre cerca de -1000
m e -5000 m (espessuras do Bambui entre cerca de 1.600 m e 5.600 m).

E importante destacar que essas espessuras do Grupo Bambui ndo séo,
naturalmente, espessuras saturadas do aquifero. Essas Ultimas néao
ultrapassam 120 metros, conforme discutido no item 6 adiante.

No que diz respeito ao embasamento do Grupo Bambui, as informagdes
disponiveis sdo as vastas extensbes de afloramento de rochas meta-
sedimentares do Grupo Chapada Diamantina na regido de Montes Claros
(Figura 5.8), de acordo com CPRM/COMIG (2003). Essas rochas constituem,
em profundidade, o embasamento do Grupo Bambui, discernido nos mapas
Bouguer (figuras 5.3, 5.4 e 5.5) gracas ao seu contraste de densidade com as
rochas carbonatadas deste grupo.
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Figura 5.8: Grupo Chapada Diamantina - possivel substrato do Grupo Bambui
em Montes Claros.

5.1.3 Mapa do topo do embasamento gravimétrico

Modelos 2D e 3D sao mostrados na Figura 5.7. As posi¢cOes das estacdes
gravimeétricas que respaldaram a elaboracdo desses modelos séo mostradas
na Figura 5.1. A partir desses modelos e dos resultados dos calculos de
profundidade pela equacdo de Euler, foi possivel obter um mapa da variacao
da superficie de contraste gravimétrico em profundidade (Figura 5.9). Esta
superficie, no presente estagio de conhecimento do problema, esta sendo
interpretada como o substrato do Grupo Bambui, representado pelo topo do
Grupo Chapada Diamantina.

Considerando que o mapa de variacdo da superficie de contraste gravimétrico
foi obtido a partir do ajuste 3D de poligonos gerados a partir dos perfis 2D
modelados, 0 mesmo apresenta uma clara correlacdo com o formato regular
das formas geométricas modeladas.

A superficie de contraste gravimétrico (provavel topo do Grupo Chapada
Diamantina) apresenta-se severamente movimentada com cotas variando,
grosseiramente, de cerca de -1000 m a cerca de -5000 m (Figura 5.9). Essa
variacdo de cotas, traduzida em termos de profundidades, significa,
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aproximadamente, uma variacdo de 1600 m a algo em torno de 5600 m. Esta
severa movimentacdo do topo do Grupo Chapada Diamantina é sugestiva de
falhamentos. Neste sentido, chama a atencdo, na Figura 5.9, o nitido
alinhamento NW-SE de pequenas espessuras do Bambui que bordeja, pelo
lado sudeste, um nitido alinhamento NW-SE de grandes espessuras.

As espessuras minimas da ordem de 1.600 m aqui fornecidas pela gravimetria
ficam compativeis com aquelas sugeridas por Iglesias & Uhlein (2009) na
regido. Esses autores, em seu excelente “Estratigrafia do Grupo Bambui e
coberturas fanerozoicas no vale do rio Sdo Francisco, norte de Minas Gerais”,
propdem, com efeito, espessuras da ordem de 1.000 metros para o Grupo
Bambui, a partir da avaliacdo individual das diferentes formacbes que o

compdem. Esta ordem de grandeza, alids, € compativel com as provaveis
espessuras do Grupo Una na regido de Irecé, sugeridas por pocos profundos.

5.2 Eletrorresistividade

O método de eletrorresistividade, por sua vez, tem uma vasta aplicabilidade na
pesquisa de agua subterranea. Este método ndo permite, naturalmente, obter
diretamente as resistividades verdadeiras das diferentes rochas presentes no
volume de terreno envolvido na medicdo. Obtém-se, antes, as resistividades
aparentes cujos valores dependem dos valores das resistividades verdadeiras
das rochas presentes. Para a obtencdo da resistividade aparente, mede-se a
diferenca de potencial elétrico AV, criada entre os eletrodos internos M e N do
quadripolo quando se faz circular no solo, através dos eletrodos externos A e
B, uma corrente elétrica continua de intensidade i conhecida. A resistividade
aparente para um dado arranjo do quadripolo AMNB é obtida a partir da
expressao abaixo:

pa = K. AV/i
onde:
Ppa = Resistividade aparente em ohm.m
K = Constante cuja dimensdo é m (metro) dependente do
arranjo geométrico AMNB
AV = Diferenca de potencial elétrico, em mV, medida entre

os eletrodos internos M e N do quadripolo.

i = Intensidade da corrente elétrica continua, medida em
mMA, que circula no solo através dos eletrodos externos
AeB.

Os servicos de eletrorresistividade realizados na area piloto da bacia
hidrografica do rio do Vieira constaram de sondagens elétricas e
caminhamentos elétricos.
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5.2.1 Sondagens elétricas

Realizou-se 54 sondagens elétricas verticais na éarea piloto da Bacia
Hidrografica do Rio do Vieira, no periodo de 02 de setembro a 20 de outubro de
2014. Utilizou-se, como dispositivo de medicao, o quadripolo linear simétrico de
Schlumberger. O comprimento de linha AB de emissdo de corrente variou entre
2000 e 4000 m. A distribuicdo das SEVs é mostrada na Figura 5.10 e na
Tabela 5.2 é mostrada a relacdo dessas SEVs. O conjunto das SEVs em si
mostrado no ANEXO 2.1.

Nesse conjunto, a curva mais irregular, composta por uma sequéncia de
pontos, é a curva de campo. A curva mais suave, na cor vermelha, é a curva
tedrica ajustada & curva de campo através de um método de inversdo®. A curva
em azul, composta de segmentos retilineos verticais e horizontais, representa
as espessuras e resistividades verdadeiras das camadas elétricas introduzidas
pelo processo de inversdo. Essas camadas e suas respectivas resistividades
verdadeiras constituem o que se chama de modelo geoelétrico, o qual é
mostrado, em termos numeéricos, na tabela apresentada no lado direito das
curvas.

5.2.1.1 Anélise das SEVs

Foi realizada uma andlise comparativa das SEVs com o objetivo de
correlacionar lateralmente entre si os diferentes horizontes elétricos
detectados, visualizar seus comportamentos, e estabelecer uma estratigrafia
elétrica geral da area em estudo. Esta andlise procura, ao final, correlacionar a
estratigrafia elétrica estabelecida a sequéncia litologica da area. Dificultou essa
tarefa o fato de que as linhas AB utilizadas foram, muitas vezes, insuficientes
devido a dificuldades inerentes a urbanizacao da area.

A andlise realizada permitiu estabelecer, regionalmente, um modelo geoelétrico
de quatro horizontes que varia entre os tipos KH (C-R-C-R) e QH (R-C-C-R),
segundo Orellana (1972). Os horizontes elétricos detectados sdo os seguintes:

Horizonte Elétrico 1 - Esse horizonte constitui geralmente um recobrimento
pouco espesso, condicionado pela presenca ou auséncia de solo e/ou
alteracdo das rochas aflorantes. No dominio de predominancia de metapelitos
(Formacdo Lagoa do Jacaré |Inferior) a resistividade verdadeira do
recobrimento varia geralmente de 4 a 3700 ohm.m com quatro valores
excepcionais compreendidos entre 6000 ohm.m e 11000 ohm.m. No dominio
de predominancia de calcarios escuros (Formacao Lagoa do Jacaré Superior) a
resistividade verdadeira do recobrimento varia geralmente de 4000 a 69000
ohm.m com 4 valores excepcionalmente baixos compreendidos entre 25
ohm.m e 1300 ohm.m. A espessura do horizonte 1 é geralmente da ordem de
alguns metros, podendo atingir valores maximos da ordem de 20 metros.

® Foi utilizado o programa de inversdo IPI2Win v2.1 (Universidade de Moscou, 2001)
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Tabela 5.2 — Relagcdo das SEVs na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio

SEV
SEV-67
SEV-68
SEV-69
SEV-70
SEV-71
SEV-72
SEV-73
SEV-74
SEV-75
SEV-76
SEV-77
SEV-78
SEV-79
SEV-80
SEV-81
SEV-82
SEV-83
SEV-84
SEV-85
SEV-86
SEV-87
SEV-88
SEV-89
SEV-90
SEV-91
SEV-92
SEV-93
SEV-94

ZONA
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K

do Vieira.
Longitude UTM

622366.71mE
622594.47mE
622832.91mE
623140.09mE
624554.89mE
618261.16mE
617618.19mE
617156.84mE
615519.78mE
611513.64mE
617060.04mE
618572.40mE
618953.22mE
617087.22mE
618564.65mE
618864.82mE
617042.14mE
616068.73mE
618120.59mE
617059.55mE
616352.49mE
625454.85mE
626534.41mE
626916.08mE
627590.27mE
627994.71mE
617317.85mE
618894.81mE

Latitude UTM
8140182.80mS
8140998.71mS
8142801.06mS
8143672.09mS
8147186.56mS
8144086.62mS
8143024.39mS
8142252.57mS
8140299.45mS
8138448.79mS
8143998.22mS
8144592.27mS
8145532.47mS
8147451.59mS
8149627.05mS
8149287.57mS
8151395.43mS
8149342.94mS
8153353.19mS
8153340.32mS
8156143.19mS
8148349.99mS
8149821.16mS
8150369.11mS
8153070.78mS
8154008.91mS
8157525.13mS
8154393.09mS
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Tabela 5.2 — Relagdo das SEVs na érea piloto da Bacia Hidrografica do Rio do

SEV
SEV-95
SEV-96
SEV-97
SEV-98
SEV-99

SEV-100
SEV-101
SEV-102
SEV-103
SEV-104
SEV-105
SEV-106
SEV-107
SEV-108
SEV-109
SEV-110
SEV-111
SEV-112
SEV-113
SEV-114
SEV-115
SEV-116
SEV-117
SEV-118
SEV-119
SEV-120

ZONA
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K
23K

Vieira — Continuacéo.

Longitude UTM
619875.78mE
618709.20mE
627373.50mE
628239.76mE
628588.94mE
629155.17mE
630537.97mE
632559.87mE
626476.53mE
623557.18mE
624954.42mE
625925.39mE
626504.65mE
629014.12mE
628391.43mE
630015.65mE
631014.11mE
632186.96mE
635015.45mE
617860.28mE
614506.60mE
614755.46mE
614080.00mE
611864.23mE
610256.67mE
635572.10mE

Latitude UTM
8155210.04mS
8156076.08mS
8156047.83mS
8154982.27mS
8156382.42mS
8156775.36mS
8157287.33mS
8157501.64mS
8158724.01mS
8156729.89mS
8158114.32mS
8159418.83mS
8160585.42mS
8161879.90mS
8161298.75mS
8162157.64mS
8162280.54mS
8162434.12mS
8164798.97mS
8158896.83mS
8158227.72mS
8161816.23mS
8160702.00mS
8162010.88mS
8163317.09mS
8157903.79mS
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Figura 5.10: Distribuicdo das SEVs na érea piloto da Bacia Hidrogréafica do Rio
do Vieira.

A grande variabilidade da resistividade verdadeira do recobrimento esta
associada a variabilidade dos solos e a presenca de fraturamentos. Esses
altimos, em rochas metassedimentares como € o caso, desempenham forte
papel no condicionamento da espessura e da natureza do recobrimento e,
consequentemente, da sua resistividade. Quando muito condutivo, o horizonte
1 pode ser atribuido ao recobrimento areno-argiloso resultante da alteracdo da
rocha. Quando muito resistivo, esse horizonte corresponde a rocha sa ou um
tanto alterada — calcario ou metassiltitos — aflorante ou subaflorante. A
presenca do freético parece ndo condicionar a diferenciacdo elétrica. Essa,
aparentemente, é devida predominantemente a litologia.

Horizonte Elétrico 2 - O horizonte 2 € um pronunciado horizonte eletricamente
resistivo que se manifesta em forma de sino quando recoberto pelo horizonte 1
guando condutivo. O horizonte 2 corresponde, estratigraficamente, ao horizonte
1, calcario ou metassiltito aflorante ou subaflorante, quando inexiste o horizonte
condutivo 1. Em profundidade, este horizonte corresponde a um pacote
essencialmente calcéario, conforme informacdes dos pogos Siagas consultados.
Suas espessuras variam grosseiramente entre 10 e 100 m. Assim, a grande
maioria dos pogos cadastrados captam fraturas e/ou dissolugbes carsticas
neste horizonte onde as entradas de A&gua registradas ocorrem
predominantemente entre os 15 e os 70 m.

Horizonte Elétrico 3 - O horizonte 3 € um horizonte condutivo que ocorre na
base do horizonte 2 na maior parte das SEVs. Ele se manifesta pela presenca
de um ramo terminal descendente, o qual, embora muitas vezes mal esbocado,
permite geralmente uma estimativa confiavel da resisténcia transversal do
horizonte 2. Este horizonte 3 apresenta as vezes grande magnitude elétrica
constituindo, em muitos casos, o substrato elétrico do horizonte resistivo 2. Em
alguns poucos casos, entretanto, delineia-se um horizonte resistivo na base do
horizonte 3, o0 que permite caracterizar eletricamente este ultimo. As
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informacdes disponiveis sugerem gue as pequenas condutancias longitudinais
do horizonte 3 parecem estar associadas ao recobrimento areno-argiloso da
rocha sa. Por outro lado, as grandes condutancias longitudinais, mais
profundas, parecem ser devidas a significativas intercalagbes de metapelitos no
seio dos calcarios como, por exemplo, 28 metros no poco Siagas 3100016977.

Horizonte Elétrico 4 - Esse horizonte constitui um substrato resistivo que se
manifesta raramente nas SEVs. Desde que os metapelitos (filitos e arddsias)
aparentam ser mais condutivos que os calcérios, este horizonte 4 pode ser um
espesso banco calcario. A base desse banco calcéario € desconhecida, mas €
licito imagina-la como o topo da Formacdo Serra de Santa Helena em
profundidade nédo alcancada pela eletrorresistividade.

5.2.1.2 Interpretacdo geol6gica das SEVs

As profundidades investigadas pelas SEVs n&o ultrapassaram os limites da
Formacéao Lagoa do Jacaré, pelos motivos seguintes:

e A urbanizacdo da area estudada que impediu a utilizacdo de
comprimentos de linha AB maiores que 2000 m;

e A presenca frequente de recobrimentos eletricamente condutivos (solos
argilosos), o que diminui significativamente a profundidade de
investigacao.

Por outro lado, a grande variacdo lateral das resistividades verdadeiras, em
todos os horizontes elétricos detectados, ndo recomenda tentativas de
quantificacdo. Apesar dos 37 pocos cadastrados com perfil litolégico, ndo foi
possivel a realizacdo de sondagens elétricas de aferimento. Os pog¢os, com
efeito, se encontram em situacdes inviaveis, do ponto de vista de urbanizacéo,
e/ou os perfis ndo mostram diferenciacfes litolégicas que pudessem ser
confrontadas com diferenciacfes elétricas nas SEVs. Esta ultima dificuldade,
em particular, impede a avaliacdo de resistividades verdadeiras que é condicéo
imprescindivel a quantificacéo.

Em face do acima exposto, partiu-se para uma interpretacdo qualitativa que
pudesse fornecer informagdes que, embora simples, fossem (teis e confiaveis.
Como base para esta interpretacdo buscou-se apoio nos dados dos 37 pocos
cadastrados acima citados. Chama a atencéo o fato de que as profundidades
desses pocos chegam, em alguns casos, até 150 m. Os mesmos sao,
entretanto, revestidos até, no maximo, 40 m, na dependéncia da espessura do
recobrimento inconsolidado. O material aquifero em si é, portanto, compacto,
nao demandando revestimento nem filtros. As observacdes em afloramentos e
os resultados dos testes de aquifero indicam que este material apresenta
permeabilidade e porosidade de fraturas. Os perfis dos pocos confirmam este
comportamento, exibindo entradas de agua isoladas predominantemente entre
0s 15 e os 70 metros.

A zona de incidéncia das entradas de agua situa-se no ambito do horizonte
elétrico 2, resistivo, acima descrito, constituido predominantemente de
calcarios. Sabe-se, de experiéncias anteriores, que calcarios ricos em
carbonato de calcio sdo mais propensos a dissolu¢do e pouco se alteram, de
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modo que deixam poucos residuos formadores de solo. Esses sdo os calcarios
onde se desenvolvem preferencialmente as fei¢cdes carsticas, sendo, assim, 0s
calcarios aquiferos por exceléncia. Eles sdo também eletricamente mais
resistivos, o que lhes é uma caracteristica distintiva.

Verifica-se assim, do acima exposto, que a zona aquifera mais importante na
area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira corresponde eletricamente ao
horizonte 2 acima definido, quer se trate da porcédo inferior ou da porcao
superior da Formacao Lagoa do Jacaré. O comportamento dessa zona aquifera
enquanto horizonte resistivo pode ser visualizado qualitativamente através do
zoneamento do parametro elétrico resisténcia transversal®. Resisténcias
transversais altas significam que a zona aquifera € mais espessa e/ou mais
carstificada. Resisténcias transversais baixas significam que a zona aquifera é
menos espessa e/ou menos carstificada. Este parametro elétrico detém,
portanto, um significativo poder de diagnostico qualitativo das propriedades
aguiferas dos calcarios.

7

Outro parametro elétrico considerado no presente estudo é a resistividade
aparente, tanto nos perfis de resistividade como nas SEVs, medida com AB de
200 m. Os valores obtidos, no presente caso, sdo também sensiveis a natureza
e as espessuras das rochas do horizonte elétrico 2. Esses valores serdo tanto
mais altos quanto mais carbonética e/ou mais espesso for o horizonte e, vice-
versa, serao tanto mais baixos quanto mais pelitica, e/ou menos espessa e/ou
menos carbonatico for o horizonte.

N&o é possivel separar, aqui, os efeitos das diferentes variaveis acima citadas
no condicionamento dos valores da resisténcia transversal e da resistividade
aparente. Essa limitacdo, entretanto, ndo compromete o0 poder desses
parametros como diagndstico qualitativo da potencialidade hidrogeol6gica dos
aquiferos em geral®.

5.2.1.3 Zoneamento do parametro elétrico resisténcia transversal

A obtencdo de cortes geoelétricos através da inversdo dos dados de campo
(ver item 5.2.1) foi importante na avaliacdo dos valores da resisténcia
transversal do horizonte 2. A andlise comparativa das curvas de sondagem
elétrica (item 5.2.1.1), entretanto, foi vital na confirmacdo e, em muitos casos,
na correcao desses valores.

A Figura 5.11 mostra o zoneamento de resisténcias transversais do horizonte
2. No zoneamento de resisténcias transversais (Figura 5.11) as seguintes
observacdes sdo pertinentes:

e Na zona de afloramento de metassiltitos (Formacdo Lagoa do Jacaré
Inferior) as resisténcias transversais sao geralmente inferiores a
8.000.100,00 ohm.m?, sugerindo uma menor expressividade aquifera

* Resisténcia transversal de um horizonte resistivo é o produto da espessura desse horizonte pela sua
resistividade verdadeira. Ela pode ser obtida sem ambiguidades a partir das curvas de sondagem elétrica.
® Resisténcia transversal alta significa mais carbonatico e/ou menos argiloso e/ou mais espesso, 0 que
aponta para um maior potencial aquifero. Resisténcia transversal baixa significa 0 oposto.
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dos calcarios. A simples inspecdo do zoneamento de vazdes (Figura
6.4) ja mostra esse comportamento, com uma nitida tendéncia a valores
mais altos nos calcarios da Formacéo Lagoa do Jacaré Superior;

e O alinhamento de maiores resisténcias transversais, na Figura 5.11, se
apoia numa passagem de altos valores do indice de carstificacdo
flagrada no perfil de resistividades A, e também na distribuicdo de
resistividades aparentes tomadas com AB 200 metros nas SEVs (Figura
5.12).

5.2.1.4 Zoneamento do parametro elétrico resistividade aparente

A Figura 5.12 mostra o zoneamento da resistividade aparente em AB de 200
metros. Neste zoneamento das resistividades aparentes foram considerados
todos os valores medidos nos perfis de resistividade A e B e nas SEVs. Esse
zoneamento ndo apenas ratifica uma maior potencialidade aquifera ao longo da
direcdo NW, como sugere um extravasamento para sudeste, até as
proximidades do aeroporto, dos calcéarios aquiferos da Formacdo Lagoa do
Jacaré Superior. Este comportamento elétrico leva a repensar as relactes
entre os calcarios superiores (Formacdo Lagoa do Jacaré Superior) e 0S
metassiltitos inferiores (Formagao Lagoa do Jacaré Inferior). Além disso, fica
reforcada a hipdtese que propde o papel dos fraturamentos NW-SE como
direcbes preferenciais de carstificagcdo. Essas dire¢cbes preferenciais,
detectadas a pequena profundidade pela eletrorresistividade, podem ser
reflexos da estruturagdo profunda do substrato, conforme sugerido pela
gravimetria no item 5.1.4.1.
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Figura 5.11: Zoneamento de resisténcias transversais na area piloto da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira.
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5.2.2 Caminhamentos elétricos

Foram realizados dois caminhamentos elétricos na éarea piloto da Bacia
Hidrogréfica do Rio do Vieira no periodo de 18 de junho de 2014 a 18 de julho
de 2014. A localizacdo dos caminhamentos esta apresentada na Figura 5.13,
na Figuras 5.14 sdo mostrados os Perfis A e B.

Mapa de localizagao da area de estudo

Legenda
| Localidades
O Estacdo de medigédo no perfil
" Rodovia Federal
Rodovia Estadual

*.” Rodovia Desconhecida
\/ Hidrografia
«>>° Perfil de Resistividade

SISTEMA GEODESICO
DE REFERENCIA
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e |

Figura 5.13: Caminhamentos elétricos em Montes Claros.
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Figura 5.14: Perfil de resistividades A e B em Montes Claros.

No perfil A observa-se uma passagem resistiva e com altos valores do indice
de carstificacdo, entre as estacdes de numeros 8 e 18. Esse trecho do perfil
passa imediatamente a leste da cabeceira leste da pista de pouso do aeroporto
de Montes Claros. Examinando-se a Figura 6.5 — Zoneamento de Vazdes,
verifica-se que o Perfil A, no trecho em questéo, intercepta um alinhamento de
altas vazbes orientado aproximadamente NW-SE. A passagem com altos
valores do IC, acima citada, coincide com uma concentracdo de dolinas
mostrada no mapa da Figura 4.12. O conjunto das informac8es acima permite
consolidar a hipotese, levantada na Figura 6.5, segundo a qual o alinhamento
NW-SE de manchas de alta vazao pode corresponder a uma direcdo de
fraturamento da Formacdo Lagoa do Jacaré, ao longo da qual teriam
preferencialmente ocorrido carstificacdes mais intensas.

No perfil B ndo se observam anomalias significativas do indice de carstificacao.
Apenas na extremidade sul do perfil ocorrem valores um pouco mais altos, mas
nada que seja comparavel a grande anomalia constatada no perfil A.

5.2.3 Comentéarios finais

Pela sua prépria natureza e considerando os objetivos do estudo, o alvo da
gravimetria foi a estruturacdo profunda da area, com énfase no topo do
substrato do Grupo Bambui. A resistividade, por sua vez, enfocou a zona
aquifera do Grupo Bambui, limitada aos seus primeiros 120 metros.

Assim, se do ponto de vista da geologia mais ampla a gravimetria foi mais
importante, a resistividade foi mais efetiva na obtencéo de informacdes praticas
e objetivas sobre o comportamento hidrogeoldgico do chamado Aquifero
Bambui.
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5.3 Perfilagem Optica e Geofisica

A perfilagem Optica, também chamada de filmagem, consiste na investigacao
dos pocos a partir da geracdo de imagens laterais e de fundo. As imagens em
pocos nao revestidos auxiliam na identificacdo das formacdes e suas
respectivas estruturas, como pequenas falhas e fraturas que, se preenchidas
ou néo, guiardo na identificacédo de intervalos produtores.

A perfilagem geofisica de pocos é um método que utiliza fontes para excitar o
meio a ser investigado. Seu principal objetivo € a identificacdo dos melhores
trechos litoldgicos, diametros dos pocos, caracteristicas elasticas do meio, que
nao seriam obtidas apenas a partir da perfuragdo, amostragem e testes.

Os perfis geofisicos de uso mais frequente na hidrogeologia, classificados com
base em suas propriedades fisicas, sdo o elétrico ou indutivo cuja resposta é a
resistividade do meio; o acustico para a determinacdo do tempo de transito e
da velocidade da onda sonora que sao proporcionais a porosidade total da
rocha; o radioativo natural para determinacdo da argilosidade do meio; e o
mecanico, também chamado de caliper, para determinar as variacdes de
diametro da perfuracéao.

As ferramentas empregadas no estudo, seus codigos de referéncia e suas
respectivas propriedades sdo apresentados na tabela 5.3:

Tabela 5.3 Identificacdo dos métodos geofisicos aplicados.

Perfil de Multifuncéo

(9143) Gama, Potencial Espontaneo (SP),
Resistividade Normal (16” e 64”),
Resistividade Lateral, Resistividade de Fluido,
Resistividade Single-point, Temperatura,
Desvio (Slant Angle) e Azimute (Slant Angle

As cores dos diferentes sensores da
ferramenta foram padronizadas pela Perfil, ou
seja, todos os pocos perfilados por essas
ferramentas apresentardo sempre as mesmas

cores e, dentro do possivel, as mesmas Bearing).
escalas.
Perfil SO6nico Gama, VSH, Delta T, BHC-Delt, T|me (F),
Time (N), Porosidade (Sénica) e Porosidade
(9320) (Efetiva).
Perfil de Caliper )
Caliper.

(8074)

A partir dos dados fornecidos pela ferramenta 9143 foram calculadas as curvas
correspondentes aos desvios dos poc¢os e, posteriormente, gerados os desvios
em planta. A ferramenta 9320 tem sensores que registram 0s raios gama, as
velocidades e os tempos de transito, a partir dos quais se obtém a porosidade
total. Ja as curvas de volume de folhelho (VSH) e de porosidade efetiva
(POREFF) foram calculadas e a partir das leituras fornecidas pela ferramenta,
permitindo, com isso, uma avaliacdo das propriedades hidricas da sequéncia
litol6gica perfilada.

Com a finalidade de avaliar o comportamento pontual em subsuperficie do
aquifero carstico desenvolvido na Formacdo Lagoa do Jacaré, foram
selecionados cinco pogos convenientemente espacados. Esses poc¢os séo
indicados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Pocgos utilizados.

Perfilagem
Nome SIAGAS Cdédigo do Perfil Cidade
Geofisica
3100012514 PKT_14 MG Montes Claros Sim Sim
3100020692 PKT_15 MG Montes Claros Sim Sim
MC 033P PKT_16_MG Montes Claros Sim Sim
3100012510 PKT_17 MG Montes Claros Sim Sim
MC 074P PKT_18 MG Montes Claros Sim Sim
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Figura 5.15 Localizac&o dos pocos utilizados para a realizacdo de Perfilagem Optica e Geofisica.
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A Formacéo Lagoa do Jacaré ocorre em cotas mais baixas na porcéo leste da
area, exibindo intercalactes de siltito; e ocorre em cotas mais altas, na por¢ao
oeste, onde predominam calcéarios. As perfilagens mostraram que esses
calcarios apresentam duas facies distintas e predominantes, e uma terceira
facies subordinada. A primeira facies corresponde a um calcario cinza médio,
homogéneo. A segunda facies corresponde a um calcério cinza escuro a preto,
rico em veios e fraturas preenchidas por calcita. A facies subordinada
corresponde a um calcarenito friavel, de facil reconhecimento pelo fato de
deixar a 4gua bastante turva com particulas em suspensao.

Os pocos localizados na porcao oeste, dos quais 0 mais representativo € o
3100012514, apresentam, até cerca de 70,0 metros, um calcario cinza claro,
homogéneo, com fraturas concordantes com o acamamento e exibindo
aberturas de 8 a 10 cm de altura, mas sem profundidade significativa. Ocorrem
também micro-fraturas abertas perpendiculares ao acamamento (Figura 5.16).
Abaixo dos 70 metros, o calcario apresenta uma coloracdo cinza escuro,
intercalado com margas e cortado por fraturas preenchidas por calcita com
uma direcdo preferencial verticalizada e veios de calcita com direcdo
preferencial horizontalizada concordante ao acamamento (Figura 5.17).

Os pocos perfilados na porcédo leste (Formacdo Lagoa do Jacaré Inferior)
apresentaram um comportamento litolégico mais variado e mostraram fraturas
muito abertas e produtoras.

No poco 3100012510 o calcario apresenta predominancia de duas das trés
facies acima citadas. A primeira que vai até cerca de 52,00 metros de
profundidade corresponde a um calcarenito cinza, bastante friavel, com fraturas
abertas. Essa facies é responsavel por deixar a agua turva, como acima citado
(Figura 5.18). Abaixo dos 52 metros ha um predominio do calcério cinza escuro
a preto, rico em fraturas e veios preenchidos por calcita, paralelos ao
acamamento e mostrando fraturas verticalizadas, perpendiculares aos veios
(Figura 5.18 c e d).

Nos perfis de resistividade observa-se um bandeamento elétrico com camadas
de baixa resistividade, no entorno dos 100 ohm.m, alternando com pacotes
mais resistivos, de resistividade igual ou maior que 1000 ohm.m.

Os perfis de raios gama, que deveriam mostrar baixos valores nos calcarios,
apresentam valores aleatérios, sem um padrdo definido, provavelmente por
conta das intercalacdes de siltitos.

A ferramenta caliper, de trés bragos, flagrou pequenos picos em todos os
pocos, com destaque para os pocos V32P e 3100020692 onde a densidade de
fraturas abertas profundas € menor conforme discutido anteriormente.

117
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume Il — Areas Piloto - Tomo 2 - Bacia Hidrogrdfica do Rio Vieira/MG



Figura 5.16 Perfilagem 6ptica no Pogo 3100012514. (a) Unico poco representativo
da Formacdo Lagoa do Jacaré (Calcario); (b) Comportamento do calcério
representando a facies cinza claro e homogéneo; (c) Fratura aberta concordante
ao acamamento; (d) Vista lateral do comportamento das fraturas abertas com
padrdo comum nos pocos perfilados na area de estudo.

J07Z.65ad

Figura 5.17 Perfilagem Optica no Pogo 310012514. (a) Vista interna da fratura
aberta concordante ao acamamento; (b) Outro exemplo do comportamento das
fraturas abertas presente nesta facies; (c) Facies representando um calcéario
cinza escuro com ocorréncia densa de fraturas preenchidas por calcita do
calcéario da Formacdao Lagoa do Jacaré (Calcario); (d) Micro-espacos entre 0s
planos de acamamento.
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Figura 5.18 Perfilagem 6ptica no Pogo 3100012510. (a) Agua turva consequéncia
caracteristica da facies mais friavel observada na Formagao Lagoa do Jacaré
(Siltito); (b) Comportamento comum das fraturas abertas concordantes ao
acamamento; (c) Fratura aberta resultante da intersecdo com direcdes distintas
com fraturas preenchidas; (d) Vista geral da facies cinza escuro.
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Figura 5.19 Perfis correspondentes aos métodos geofisicos aplicados no pog¢o 3100020692.
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Figura 5.20 Perfis correspondentes aos métodos geofisicos aplicados no po¢o 3100012514,
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6. HIDROGEOLOGIA

No contexto geral do Carste S&o Francisco a regido de Montes Claros € parte
de faixa alongada e estreita que atravessa a porcéo central de Minas Gerais
até o sul da Bahia, englobando as localidades de Sete Lagoas, Curvelo,
Montes Claros, Janauba e Bom Jesus da Lapa. Corresponde ao compartimento
estrutural leste da bacia do Sdo Francisco definida por Allkmin & Martins-Neto
(2001), onde afloram rochas carbonéticas e pelito-carbonéaticas do Grupo
Bambui.

Predominam, na area de estudo, rochas carbonaticas da Formacgdo Lagoa do
Jacaré, por vezes, recobertas discordantemente por reliquias de arenitos do
Grupo Urucuia no topo de algumas elevacdes. Complementando a sequéncia
sedimentar, sdo comuns amplas areas recobertas por sedimentos cenozoicos,
dentre os quais citam-se coberturas detriticas aluvionares, eluvionares e
coluvionares. O universo de pocos trabalhados na presente area Piloto foi de
1062, sendo 41 novos pocos cadastrados com medicdo do nivel estético ao
longo dos trabalhos de campo entre os anos de 2013 e 2015, e registrados
1021 (27 — COPASA, 231 - IGAM E 763 — SIAGAS), dos quais apenas 36
pocos com perfil litolégico e construtivo. Essas informacdes foram exploradas
em busca de uma melhor compreensdo do comportamento hidrogeolégico da
area.

O rio do Vieira € afluente pela margem esquerda do rio Verde Grande, em seu
alto curso, nele desembocando 19 km em linha reta a nordeste do centro de
Montes Claros. A area piloto da Bacia do rio do Vieira (Figura 2.1) mede 579
km?, incluindo toda a area urbana de Montes Claros.

Ocorre na area piloto apenas a Formacdo Lagoa do Jacaré, exibindo duas
facies distintas que condicionam duas superficies altimétricas distintas. Essas
facies e respectivas superficies altimétricas sdo as seguintes:

e Superficie de aplainamento na cota média de 650 metros, desenvolvida
em siltitos e calcarios da porcéao inferior da Formacao Lagoa do Jacaré.
A zona urbana de Montes Claros esta assentada sobre essa superficie.

e Superficie residual na cota média de 800 metros, desenvolvida em
calcarios da por¢do superior da Formacéo Lagoa do Jacaré, em virtude
da sua maior resisténcia a erosdo. Cerca de % da area da bacia
hidrografica do rio do Vieira desenvolve-se nesses calcarios, em altas
cotas, no flanco esquerdo do rio.

Uma andlise das vazbes, envolvendo a totalidade de pocos captando a
Formacdo Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui, na area piloto da Bacia
Hidrografica do Rio do Vieira, resultou no gréafico apresentado na Figura 6.1

122
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume Il — Areas Piloto - Tomo 2 - Bacia Hidrogrdfica do Rio Vieira/MG
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Figura 6.1: Vazado/metro de profundidade x profundidade dos pog¢os captando a
Formacgdo Lagoa do Jacaré do Grupo Bambui.

N&o se observa no grafico acima, uma correlacdo significativa entre a vazéo
por metro de profundidade e a profundidade dos pocos nos calcarios. A
distribuicdo dos pontos, entretanto, permite verificar o seguinte:

e As vazdes por metro de perfuracdo se mantém praticamente constantes
entre 40 e 120 m de profundidade. Pressente-se, mesmo, uma discreta
tendéncia de queda com a profundidade;

e As profundidades mais frequentes situam-se entre os 50 e os 100 m. O
histograma das profundidades (Figura 6.2) mostra uma distribuicdo de
frequéncias que pode ser aproximada por uma distribuicdo normal com
média de 75,2 m e desvio padréo de 18,8 m;

e Um numero relativamente pequeno de poc¢os desce abaixo dos 120
metros. A experiéncia da populacédo local dita, na pratica, esse limite de
profundidade, abaixo do qual sdo pequenas as probabilidades de
sucesso dos pogos;

e Ocorrem esporadicamente descargas anomalamente altas em diferentes
profundidades, entre os 30 e os 120 m, compativeis com o carater
extremamente heterogéneo do meio carstico.

Da mesma forma que nos calcarios de Sdo Desidério/BA, as caracteristicas
acima comentadas apontam para um comportamento carstico restrito a uma
fatia de terreno compreendida entre a superficie e a profundidade de 120 m, a
menos de eventuais anomalias locais. E licito, portanto, considerar a espessura
do aquifero Lagoa do Jacaré como sendo de 120 metros. Considerando-se um
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nivel estatico médio regional de 20 metros (média de 28 medicdes em 14
pocos, ao longo do projeto), vamos trabalhar com uma espessura saturada de
100 metros para fins de avaliacédo da reserva.

Frequéncia relativa

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Profundidades (m)

Figura 6.2: Histograma de profundidades dos po¢os na area piloto da Bacia
Hidrografica do Rio do Vieira.

6.1 Litologia, estrutura e carstificacao

De acordo com o0 mapa geolégico ao milionésimo de Minas Gerais
(CPRM/COMIG, 2003), ocorre, na area urbana de Montes Claros, o subgrupo
Paraopeba indiviso. Para oeste da zona urbana, nas altas cotas da porgéo
oeste da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira ocorre a Formagdo Lagoa do
Jacaré constituida predominantemente de calcarios escuros.

Chaves et al.,, (2011), detalham posteriormente a regido de Montes Claros
(Figura 6.3), atribuindo duas facies distintas & Formacdo Lagoa do Jacaré.
Segundo esses autores, o sul da zona urbana de Montes Claros € ocupado por
siltitos da porcéo inferior dessa formacé&o. A porcéo superior, nas altas cotas do
flanco oeste da bacia hidrogréfica do rio do Vieira, é representada pelos
mesmos calcarios escuros acima citados que caracterizaram antes, sozinhos, a
Formacao Lagoa do Jacaré de CPRM/COMIG (2003).

Os autores informam, ainda, que a porcao norte da zona urbana de Montes
Claros € ocupada por sedimentos predominantemente silticos da Formacéo
Serra de Santa Helena, posicionada estratigraficamente na base da Formacéo
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Lagoa do Jacaré e gradando concordantemente para a porcdo basal desta
altima.

Em mapeamento da folha Jequitai, 80 km a SW de Montes Claros,
CPRM/UFMG (2007) informam que o contato da Formagédo Serra de Santa
Helena com a Formacao Lagoa do Jacaré é nitidamente transicional em todos
os locais onde pbde ser observado. Os autores mostraram, neste trabalho, que
a base da Formacao Lagoa do Jacaré é constituida, na area por eles estudada,
por ritmitos formados por laminas de argilito (mais claras) intercaladas por
laminas milimétricas de calcilutito (mais escuras).
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Figura 6.3: Geologia da regidao de Montes Claros, segundo Chaves et al. (2011).

No ambito do presente estudo, as descricbes de afloramentos apontam para
uma ocorréncia de siltitos e folhelhos com intercalacbes calcéarias, na porcao
basal da Formacdo Lagoa do Jacaré. Nessa alternancia entre material
terrigeno e carbonatos, as camadas tém espessuras da ordem de metros, de
modo que ndo se pode falar em ritmitos, como acontece em outras sec¢des do
Grupo Bambui.

Uma analise de 36 pocos Siagas com perfil litoldégico, na area piloto do rio do
Vieira, mostra que apenas o po¢co CPRM 3100017010, ao norte do aeroporto,
tem perfil predominantemente siltico com discretas intercalagbes de bancos
calcarios. Em todos os demais 35 pogos as descri¢gdes litologicas do Siagas se
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reportam sempre a calcario franco na area urbana de Montes Claros.
Testemunhos de técnicos que trabalharam na perfuracdo desses pocgos,
entretanto, ddo conta de que o material atravessado era muito variado e nao
exclusivamente calcario.

Finalmente, a ocorréncia da Formacao Serra de Santa Helena no setor norte
da area urbana, defendida por Chaves et al., (2011), é aqui considerada como
questionavel, uma vez que ndo ocorrem as ardoésias e siltitos amarelados e
esverdeados que a caracterizam. O mapeamento realizado no presente estudo
indica litologias mais compativeis com a porcao basal da Formacgédo Lagoa do
Jacaré.

6.1.1 Ensaios com tracadores — Aspectos Metodoldgicos

A aplicacdo de tracadores corantes visa investigar os caminhos preferenciais
de fluxo hidrico ao longo das zonas de escoamento subterrdneo do aquifero
carstico, considerando-se a existéncia de uma bateria de po¢cos em atividade e
um poco para injecdo do referido corante, em estado estacionario.

O uso de tracadores corantes € uma ferramenta de analise de conexdes
hidraulicas subterrdneas em diversos ambientes aquiferos, notadamente, os
aquiferos carsticos. Aley & Fletcher (1976a), Smart et al. (1986), Quinlan
(1987a), Mull et al. (1988), Aley (1999), Field (2002) e outros apresentam
discussbes amplas sobre a aplicacdo de tracadores corantes na determinacao
de rotas de fluxos subterraneos e dos atributos hidrodinamicos, considerando-
se 0s aspectos metodoldgicos envolvidos e a necessaria adequacdo dos
procedimentos e das técnicas de investigacao.

A execucdo dos ensaios com tracadores consistiu basicamente na injecéo
direta de corantes artificiais em pocos tubulares de bombeamento, valendo-se
do monitoramento continuo da dgua para possivel deteccdo desses corantes,
através de uma bateria de pocos em atividade, situados nas vizinhancas dos
pocos de injecdo, em regime estacionario.

As etapas realizadas durante a execucéo desses ensaios sdo as seguintes:

12 Etapa: Reconhecimento de Campo e Definicho da Rede de
Monitoramento

Avaliacdo dos distintos aspectos geolbdgicos estruturais, morfologicos e
hidrolégicos das bacias de insercdo dos ensaios, e assim estabelecer os
pontos favoraveis a injecdo dos tracadores corantes e de sua deteccao, de
acordo com a disponibilidade de pocos com autorizacdo para servirem aos
ensaios.

22 Etapa: Planejamento e Execucgé&o do Ensaio

DefinicAo dos pontos de observacédo (pocos ativos) como dispositivos de
monitoramento / detecgao dos corantes, pocos tubulares de bombeamento
que, mantidos sob regime continuo de operagcédo, possam ser amostrados
durante um periodo néo inferior a 72 horas continuas. Nesses locais séo
realizadas duas campanhas de amostragem para o estudo de background de
fluorescéncia das aguas e uma campanha de amostragem de monitoramento
continuo no periodo de pés-injecéo, para a potencial deteccéo dos tracadores.
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Além da coleta manual das amostras de agua séo instalados dispositivos de
carvao (fluocaptores), que permitem o acumulo das substancias fluorescentes,
enquanto os fluxos hidricos passam pelo dispositivo.

32 Etapa: Coleta de Background para fluorescéncia

Em geral, as 4guas podem conter substancias que emitem fluorescéncia em
comprimentos de onda semelhantes aos corantes que sao utilizados.

Em vista da possibilidade de haver coincidéncia entre a resposta espectral de
certos corantes com a resposta de substancias contidas naturalmente nas
aguas circulantes (dada a presenca de algas, matéria organica, etc.), a andlise
prévia das concentracfes naturais torna-se de suma importancia. Com isso,
todo ensaio de tracador deve previamente avaliar as caracteristicas de
fluorescéncia natural das aguas que circulam no meio em analise
(background).

Foram realizadas trés campanhas de coleta de amostras de agua para
background, nos meses de agosto e outubro do ano de 2014 e janeiro de 2015.
Na primeira campanha, foram coletadas apenas amostras de agua. As
amostras de agua passam por uma avaliacdo do pH. Em casos em que o meio
€ acido torna-se necessério realizar um tamponamento, que é feito com uma
solucdo basica de neutralizacdo. Entdo, as amostras foram analisadas em
espectrofotometro de fluorescéncia (HITACHI F-2700).

Os dados gerados sdo visualizados em conjunto para a avaliacdo da
intensidade de fluorescéncia e faixas do espectro de ocorréncia dos picos de
fluorescéncia relativos a presenca de substancias pertencentes ao ambiente
em estudo. Esses valores séo utilizados na comparacao dos resultados obtidos
na analise do material coletado apds a injecao dos tracadores corantes.

42 Etapa: Injecdo de Tracadores Corantes

A injecao de tragadores constitui na aplicagéo direta dos corantes selecionados
para 0s ensaios nos pocos de bombeamento estrategicamente definidos para
uma provavel medicdo em outros supostamente de descarga dos fluxos
subterraneos, onde sdo instalados detectores para absorcdo do tracador,
qualitativa e/ou quantitativamente.

Os tracadores corantes definidos para os ensaios foram a Fluoresceina (ou
Uranina), Amino G e a Rodamina WT.

52 Etapa: Monitoramento apés a Injecao dos Tragadores Corantes

Para a deteccdo dos tracadores corantes injetados nos pocos tubulares e o
mapeamento das rotas de fluxo de agua subterrdnea, o monitoramento dos
pocos de bombeamento foi organizado em quatro etapas:

e Instalacdo de fluorimetros de campo nos pocos de bombeamento em
estudo;

¢ Instalacao de carvao nos pogos de bombeamento (fluocaptores);

e Coleta manual de amostras de agua,;

e Leituras in loco, utilizando fluorimetros de méo modelo Aquafluor.

62 Etapa: Analises laboratoriais
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Os corantes injetados no meio aquifero podem ser identificados por suas
propriedades de fluorescéncia. Fluorescéncia é o fenbmeno de emisséo de luz
associado ao movimento dos elétrons saindo de um estado excitado para o
estado fundamental. No espectrofotometro de fluorescéncia, a amostra absorve
energia radiante da lampada de Xendnio pela excitacdo de elétrons nas
moléculas de seus compostos e, quando esses retornam para o estado
fundamental, emitem parte da energia na forma de luz. A luz emitida apresenta
comprimento de onda maior e mais baixa energia que a luz de incidéncia.

A absorcdo das radiacdes e a emissdo da luz fluorescente pela amostra
dependem das estruturas das moléculas que a compdem e sdo caracteristicas
para cada substancia quimica, sendo necesséario, portanto, conhecer
previamente os comprimentos de onda de maxima excitagdo e emissdo das
substancias que se pretende estudar. Existem nos espectrofotdbmetros varias
lentes e fendas que tém como objetivo colimar e selecionar os feixes de luz
apropriados, ou seja, permitem selecionar 0 espectro de emissdo ou/e de
excitacao.

Utilizando-se o espectrofotometro de fluorescéncia (HITACHI F-2700), no modo
WL-Scan (Synchronous Scan), € obtida para uma dada faixa do espectro
selecionada, a curva de intensidade de fluorescéncia emitida pela amostra. A
faixa do espectro selecionada para o estudo corresponde a um intervalo entre
450 nm e 600 nm e abrange os picos de maxima fluorescéncia dos corantes
que foram utilizados no estudo. Os comprimentos de onda de
excitacdo/emissdo que produzem maior intensidade de fluorescéncia e que
permitem caracterizar a Fluoresceina sdo 491 nm e 512 nm, e para a
Rodamina WT sdao, respectivamente, 554 nm e 580 nm. Ja para o Amino G os
comprimentos de ondas de excitagdo/emisséo séo 260/520

As amostras de carvdo, antes de serem analisadas, passam por um pré-
tratamento com a finalidade de extrair as substancias adsorvidas. Este
tratamento consiste primeiramente em secar a amostra, retirando ao maximo a
umidade presente nas particulas de carvao e, posteriormente, € adicionado um
eluente capaz de desprender as substancias retidas.

O eluente é uma solucao que permite a liberacdo das substancias adsorvidas
no carvao para a fase liquida, apés um tempo de imersdo de aproximadamente
20 minutos. Parte da solucdo € armazenada em um frasco etiquetado para ser
analisada e outra parte é armazenada como registro.

Cabe ressaltar que as amostras das dguas devem passar por uma avaliacao
do pH antes de serem analisadas pelo espectrofotdmetro de fluorescéncia. Em
casos em que 0 meio € acido torna-se necessario realizar um tamponamento,
que é feito com uma solucdo basica de neutralizacdo. As amostras foram
analisadas em espectrofotdmetro de fluorescéncia (HITACHI F-2700)

Os dados gerados sédo visualizados em conjunto para a avaliacdo da
intensidade de fluorescéncia e faixas do espectro de ocorréncia dos picos de
fluorescéncia relativos a presenca de substancias pertencentes ao ambiente
em estudo. Esses valores serdo utilizados na comparacdo dos resultados
obtidos na analise do material coletado apos a aplicacao dos corantes.

Os fluocaptores sdo atados a uma corda de néilon® e entdo posicionados de
modo que permanecam junto a zona de maior saturacdo e frequéncia de fluxos
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dos locais pretendidos. Os detectores de carvdo, apés a coleta, sao
acondicionados em frascos plasticos esterilizados, lacrados e transportados
para o laboratério. De forma semelhante, as amostras de agua coletadas foram
reservadas em frascos plasticos estéreis para serem levadas até o laboratorio.

Ja os fluorimetros de campo foram instalados de forma a se obter leituras
continuas em intervalos pré-definidos, sendo registrados dados de leitura a
cada 20 minutos para obtencéo da curva de recuperacédo do(s) tracador(es).

72 Etapa: Interpretacdo dos Resultados

Os dados obtidos no experimento sao inicialmente analisados de forma
qualitativa, visando ao reconhecimento da conexao hidraulica entre o ponto de
injecdo e o ponto de monitoramento, pela presenca ou ndo do tracador. A
interpretacdo parte da comparacdo entre os resultados obtidos para agua e
carvdo em cada ponto monitorado e aqueles valores obtidos durante a
campanha de background, nos respectivos pontos. Assim, séo identificados os
resultados positivos e negativos em relacdo a presenca dos tracadores
investigados.

6.1.2 Ensaios com tracadores - Execucéo

Na area piloto do rio do Vieira, foram executados ensaios onde foi determinado
um poco para injecdo do corante e pocos para monitoramento. O estudo visou
identificar dire¢cdes preferenciais de fluxo e uma estimativa da velocidade dos
fluxos nos trechos avaliados. Os estudos foram estabelecidos para uma escala
de investigacao local, uma vez que os pocos de injecao e os de monitoramento
localizam-se a menos de 350 metros de distancia.

Os ensaios foram realizados na area de ocorréncia do Grupo Bambui,
especificamente da Fm. Lagoa do Jacaré. Foram selecionados para o ensaio 7
pocos, em trés localidades distintas: Rebentdo dos Ferros, Bairro Santo Inacio
e ETE Copasa (Tabela 6.1 e Figura 6.4). Em cada uma das localidades foi
estabelecido um poco de injecdo mais um ou dois pog¢os de monitoramento. Os
tracadores corantes definidos para esse ensaio foram o Amino G e a
Fluoresceina (Uranina). Os ensaios tiveram inicio no dia 29 de janeiro de 2015,
com a injecdo dos corantes e monitoramento por 48 horas,
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Tabela 6.1 Rede do Ensaio de Tragcadores no Municipio de Montes Claros,
MG.

Cédigo Coordenadas Descricéo Geral

Ponto UTM E UTM N | do Ponto

Pogo CO32 615.581 8.157.479  "onto de injecdo de

Rebentdo Amino G
dos Ferros
Pogo CO33 615.931  8.157.563 moiﬁgﬁgrggmo
Poco CO34 622.612 8.146.222 PO”;‘I’ de injecdo de
Bairro Santo uoresceina
Inacio Montes Ponto de
Poco CO21 Claros 622.514 8.146.541 Bl -steotenn
Poco COO01 621.987 8.154.801  Honto deinjecdo de
Amino G
Poco 06 ETE 621.897 8.154.803 Ponto de
Copasa monitoramento
Poco E-01 622.178 8.154.725 Ponto de

Monitoramento

Na ETE COPASA foi injetado o tracador Amino G no Poco E-01 e monitorados
os Pocos C-01 (ETE) e Poco 06 pertencente a Coteminas. Conforme mostra a
Figura 6.4, os resultados das andlises de agua indicaram que o tracador foi
detectado no Poco 06.

O ensaio com tracadores no Rebentdo dos Ferros baseou-se na injecdo de
Amino G no Pogo C-32 e o monitoramento do Poco C-33. Durante todo o
ensaio, apos a injecdo, o Poco C-32 ficou inoperante e o Poco C-33 manteve
sua bomba ligada. A analise da 4gua apontou a detec¢do do tracador no ponto
monitorado.
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Pogo C-32

Coordenadas

UTME
615581

UTMN
8157479

Descri¢ao Geral do Ponto

Ponto de inje¢cdo de Amino G

Pogo C-33

615931

8157563

Ponto de detecgdo de Amino G

Pogo C-34

622612

8146222

Ponto de inje¢do de Fluoresceina

Pogo C-21

622514

8146541

Ponto de monitoramento

Pogo C-01

621987

8154801

Ponto de inje¢do de Amino G

Pogo 06

621897

8154803

Ponto de detecgdo de Amino G

Poco E-01

622178

8154725

Ponto de monitoramento
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Figura 6.4 — Mapa de Localizacdo dos Testes de Tracadores
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Dentre os trés alvos selecionados para os ensaios, verificou-se que em dois
deles (ETE COPASA e Rebentdo dos Ferros) houve confirmagéo da conexao
hidraulica entre os pocos investigados pela deteccdo dos corantes adicionados.
As rotas verificadas pelos tracadores corantes tém direcOes gerais de WSW -
ENE (fluxo entre os pocos C32 a C33) e EW (fluxo do poco C-01 ao poco 6).

O resultado obtido no ensaio de tragcadores na ETE COPASA indicou uma
velocidade minima de, aproximadamente, 1,38 m/h associada a direcao E-W,
considerando-se um tempo de transito relativo a um tracado em linha reta, de
aproximadamente 42 horas. Ressalta-se que entre os pontos avaliados as
margens do Rio do Vieira, o fluxo subterrdneo local transcorre
perpendicularmente ao tracado do referido curso de agua, reforcando a ideia
de que em ambientes aquiferos carsticos, o contorno topogréfico da hidrografia
pouco serve as analises quantitativas de fluxos por bacias.

Por outro lado, o resultado obtido no ensaio de tracadores na localidade de
Rebentdo dos Ferros, indica uma velocidade minima de, aproximadamente,
12,8 m/h, associadas a direcdo SW-NE, considerando-se um tempo de transito
relativo ao tracado em linha reta, de aproximadamente 25,8 horas.

O valor de velocidade obtido entre os poc¢os analisados ao redor da ETE
COPASA, embora nao signifique grandes anomalias para um ambiente
aquifero cérstico-fissural (1,4 m/h), visto tratar-se de um valor minimo em
funcdo das condicdes de sua realizacéo, foi extremamente elucidativo, onde se
confirmou a existéncia de uma conexdo de subsuperficie que ndo obedece ao
divisor hidraulico natural representado pelo Rio do Vieira.

Tais condi¢des revelam, do ponto de vista hidrogeol6gico e ambiental, que o
ambiente carstico de Montes Claros, deve ser regulado em consonancia aos
limites fisicos impostos pela distribuicdo espacial das ocorréncias de rochas
calcarias que conformam o proprio assoalho local, em detrimento do
estabelecimento de limites de bacias hidrogréaficas (interflivios), ou pseudo
divisores fisicos ou hidraulicos como rios ou zonas deprimidas no relevo,
associadas a fundos de vale.

Na regidao de Montes Claros, além dos estudos com tracadores corantes, foram
executadas investigagBes geofisicas a fim de se avaliar as caracteristicas
estruturais dos macicos e dar subsidios as pesquisas geoldgicas e
hidrogeologicas. Foram utilizados os métodos de gravimetria e
eletroresistividade em toda a area do projeto Piloto do rio do Vieira, que ocupa
uma extensao de aproximadamente 580 km?.

A associacdo dos resultados obtidos entre os dois métodos de investigacéo
(geofisica e tracadores corantes) se torna limitada devido a diferenca entre a
escala de pesquisa. Os ensaios com tracadores corantes foram utilizados para
observar possiveis conexdes em escala local, entre pocos localizados a menos
de 350 metros de distancia. Por outro lado, as investigacdes geofisicas visaram
descrever propriedades do maci¢co em subsuperficie em uma escala regional.

Os resultados do estudo gravimétrico, partindo dos mapas de anomalia
Bourguer e os mapas das derivadas nas direcbes E-W, N-S e vertical,
mostraram uma anomalia negativa a oeste da cidade de Montes Claros, que foi
interpretada, a principio, como resposta do aumento localizado da espessura
do Grupo Bambui. Entretanto, como a anomalia foi decorrente de uma Unica
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estacdo de medicéo, o resultado foi tomado com reservas, e uma malha mais
detalhada foi indicada para esclarecimento dos resultados. Ressalta-se ainda,
que a area da anomalia ndo abrange nenhuma das areas investigadas com
tracadores corantes.

A partir dos modelos com geometria 2D e 3D e dos célculos de profundidade
utilizando a equacéo de Euler, foi possivel construir um mapa de variacao da
superficie de contraste gravimétrico em profundidade. Essa superficie foi
interpretada como o substrato do Grupo Bambui, representado pelo topo do
Supergrupo Espinhaco. Conforme os mapas, essa superficie apresenta-se
severamente movimentada, variando entre 650 metros de profundidade a 5.000
m. Essa arquitetura remete a falhamentos significativos. Foi destacado pelos
autores do estudo geofisico o alinhamento NW-SE de faixas de grande
espessura, além de faixas de espessura rasa do Grupo Bambui.

Os estudos de eletroresistividade consistram em 54 sondagens elétricas
verticais na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira. O comprimento
da linha AB de emissdo de corrente variou entre 2.000 e 4.000 m. Os
resultados foram traduzidos em um modelo geoelétrico de quatro horizontes,
que foram relacionados a interpretacbes litolégicas e estratigraficas. A
interpretacdo dos resultados mostrou que a investigacdo ndo ultrapassou a
profundidade limite da Fm. Lagoa do Jacaré. O horizonte 2 foi indicado como a
zona aquifera mais importante da area, onde a resisténcia transversal alta
verificada significa que a zona aquifera € mais espessa e/ou mais carstificada.
E nesse horizonte onde estdo situadas as entradas de agua nos calcarios
verificadas na descricdo dos perfis dos pocos avaliados na regiao.

Dentre as interpretacdes obtidas, destaca-se a existéncia de estruturas em
pequena profundidade na direcdo NW-SE, marcadas pelo resultado da
eletroresistividade. Essas estruturas reforcam a hipotese que propde o papel
dos fraturamentos NW-SE como direcdes preferenciais de carstificacdo. Esse
fraturamento pode ser reflexo da estruturacdo profunda do substrato, conforme
sugerido pela gravimetria.

6.2 Zoneamento de vazbes da area piloto

Para a obtencdo do zoneamento de vazfes foram utilizados 595 pocos do
Siagas com vazdo informada. Esse zoneamento € mostrado na Figura 6.5. A
area de ocorréncia dos po¢cos é maior que a Bacia Hidrografica do Rio do
Vieira, chegando a 1400 km? Na zona urbana de Montes Claros, onde se
concentram 0s poc¢os, as vazdes ficam comumente entre 20 e 30 m>/h.

Observam-se, entretanto, zonas isoladas onde as vazdes ficam acima de 40
m?/h, podendo alcancar 100 m®h. Essas zonas s&o, aparentemente, alinhadas
nas diregbes NNE-SSW, E-W e NW-SE. Essas dire¢cdes, em ordem
decrescente de conspicuidade, sdo dire¢cbes de lineacbes observaveis em
imagem Google Earth (Figura 6.5). O alinhamento NW-SE de altas vazfes
corta, indiferentemente, os calcérios superiores da Formacao Lagoa do Jacaré
e os siltitos/calcarios da porcdo basal dessa formacéo. Os pocos C-051 e os
pocos CPRM 3100013276 e 3100013277 atestam esse fato. Aparentemente,
portanto, ocorrem carstificagdes ou fraturamentos importantes na porcao basal
da Formacédo Lagoa do Jacaré.
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Figura 6.5: Zoneamento de vazfes na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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6.3 Parametros hidrodinamicos

Os parametros hidrodinamicos na area piloto do rio do Vieira foram avaliados a
partir da realizacdo de cinco testes de aquifero, para os quais foram
selecionados os seguintes Pocos:

1. Pogo CO26 — Almoxarifado COPASA
2. Poco CO27 — Bairro Cristo Rei

3. Pogo CO29 — Bairro Independéncia
4. Pogo ETE COPASA

5. Pogo CO32 em Rebentéo dos Ferros

A Figura 6.6 apresenta a localizacdo dos 5 conjuntos de pocos. Esses testes
foram escalonados entre 2014 e 2015. Seus resultados sdo discutidos a seguir.

Nos testes de bombeamento realizados, as variacdes do nivel de agua foram
monitoradas por sensores transdutores de pressao tipo Levelogger Solinst
Modelo 3001 LT F100/M300. As medicdes de vazado foram levadas a efeito
através de equipamento ultrassbnico Modelo FDT-21/S2H da OMEGA,
instalado em tubula¢édo nova de PVC.

Antes da execucdo de cada teste foram realizados pré-testes para estimar a
vazao constante a ser bombeada, mediante regulagem da saida do fluxo do
poco através um registro tipo Globo. Esse € o procedimento que normalmente
se utiliza em testes de aquifero realizados em meios porosos homogéneos ja
que os modelos analiticos classicos de avaliagdo de parametros hidraulicos
exigem que a vazao seja constante. Por conta disso, na maioria dos casos 0s
bombeamentos foram feitos com vazd@es inferiores as existentes em operacao.
No caso em estudo, verifica-se que a metodologia proposta no item 6.4.1
permite que os testes sejam feitos com vazdo constante ou variavel,
dispensando o uso de registro para manter a vazao constante.

6.3.1 Metodologia para a andlise dos testes de aquifero
6.3.1.1 Método baseado na producéo dos poc¢os no crivo da bomba

Para o Sistema de Condutores Hidraulicos Bambui (SCHB) foi utilizado o
método da capacidade especifica fractal (Manoel Filho, 1996). Trata-se de um
método pratico e rapido que permite avaliar a capacidade de producéo do poco
em regime de funcionamento “sustentavel”’ até o alcance do crivo da bomba.
Assim sendo é possivel avaliar a producédo global de agua nas areas pilotos e
obter subsidios para a gestdo da explotacdo de agua subterrdnea com uma
incerteza muito menor do que aquela que seria possivel obter usando
pardmetros hidraulicos determinados através de modelos computacionais
concebidos para meios continuos e homogéneos, quando se sabe que o meio
carstico-fissural é descontinuo e heterogéneo.

O modelo proposto tem como base as seguintes hipéteses:

e O poco & o unico elemento que liga o subdominio no qual ele se
encontra, ao mundo exterior;
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O subdominio e o pog¢o constituem um condutor hidraulico ou
reservatorio subterraneo isolado, de volume desconhecido (rede de
vazios produzidos por fraturas ou por dissolucdo carstica, na qual o pogo
penetra);

e O condutor hidraulico pode conter apenas um ou muitos pogos, mas em
cada poco o nivel dinamico sempre tendera para o crivo da bomba apos
um tempo que depende da vazdo bombeada. A priori esse tempo néo
pode ser determinado;

¢ O rebaixamento maximo permissivel (RMP) é dado pela diferenca entre
as profundidades do crivo da bomba e do nivel estético;

e A vazdo do poco pode ser constante ou variavel e a capacidade
especifica Q/s[ m3/h.m ] é aproximada por uma capacidade especifica

fractal @ /s” de dimensio [Ls 7'*1[1] - [E 7'*1], sendo Q uma vazio

constante de dimensao [E’ 7'*1] e s” um rebaixamento fractal de
dimenséo [LD};

e O parametro D, desse modelo, caracteriza a variabilidade da vazéao
durante o teste e tem o seguinte significado:

o D < 1lindica que houve uma variacao crescente da vazao do teste
e implica numa dimenséo do fluxo menor do que 3;

o D > 1 indica uma variacdo decrescente da vazdo do teste e
implica numa dimenséo do fluxo maior do que 3;

o D =1 indica uma variagdo nula (teste com vazdo constante) e
implica numa dimenséo do fluxo igual a 3;

e O regime de vazdo constante fica caracterizado no gréfico dilog

s° x (gj de rebaixamento fractal versus capacidade especifica;

e Com os dados de vazao e rebaixamento obtidos no teste de producao
do poc¢o (no condutor hidraulico e ndo no aquifero), o0 método permite
avaliar, através de um simples gréfico de rebaixamento em funcédo da
vazao especifica, a capacidade de producao “sustentavel’ do poco até
atingir o crivo da bomba. Admite-se que antes que isso acontec¢a, 0 pogo
deve funcionar em condicdes sustentaveis;

e No estagio atual de explotacdo, nas areas piloto de S&o Desidério,
Lapdo e Montes Claros os pogos ja funcionam em regime de explotacéo
h& muito tempo e o sistema de condutores hidraulicos Bambui (SCHB)
se encontra em regime dinamico, ndo havendo como “recuperar’” em
pouco tempo as condicdes iniciais. Isto porque o nivel atual de cada um
dos pocos resulta do seu proprio bombeamento e das interferéncias
produzidas pelos pocos produtores vizinhos, ao longo de décadas de
extracdo de Agua. A interpretacdo dos testes nessas condi¢cbes se
baseia no principio da superposicdo dos escoamentos. Ademais, por se
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tratar de dominio carstico, essa interpretacao fica restrita & avaliagdo da
capacidade especifica dos pocos, a luz dos registros de niveis obtidos
através de dataloggers. Em Ultima instancia é essa capacidade que
interessa conhecer para fins de gestdo dos recursos hidricos.

6.3.1.2 Método baseado nos paradmetros hidraulicos do meio
fraturado

Considerando, porém, que um dos objetivos estabelecidos nos TDRs é a
obtencdo de parametros hidraulicos do meio para fins de estimativa de fluxo
regional e de reservas permanentes, a hipétese de meio continuo equivalente
(MCE) devera ser considerada. Todavia, a utilizacdo dos parametros
hidraulicos deve ser feita com as ressalvas apresentadas na introdugéo, pois o
meio descontinuo de geometria desconhecida do SCHB € substituido por um
meio continuo macroscoépico ou continuo Darciniano (Freeze & Cherry, 1979),
no qual cada ponto corresponde a um Elemento de Volume Representativo
(EVR).

6.3.2 Testes realizados na area piloto da Bacia do Rio do Vieira

6.3.2.1 Testes do Pogo CO26 — Almoxarifado COPASA

O mapa da Figura 6.6 mostra a localizacdo do poco CO26 testado no
Almoxarifado da COPASA em Montes Claros/MG. Nao foram encontrados nas
vizinhancas do Almoxarifado pocos para observacdo. O po¢o mais proximo
identificado € o CO27 situado no Bairro Cristo Rei a 1910 m de distancia e que
também foi submetido a teste de bombeamento como sera visto no item
6.3.2.2.

As planilhas dos testes dos Pogcos CO26 — Almoxarifado COPASA e CO27 —
Bairro Cristo Rei podem ser analisadas nos ANEXOS 221 e 2.2.5,
respectivamente.
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Figura 6.6: Localizacdo dos 5 conjuntos de pocos para determinacdo dos parametros hidrodinamicos em Montes Claros/MG.
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De acordo com o perfil litolégico e construtivo do pogo CO26 testado no
Almoxarifado da COPASA em Montes Claros/MG, o condutor hidraulico
carstico fraturado (Figura 6.7) apresenta entradas de agua a 28, 31, 37, 71 e 83
m de profundidade.

Poco: 3100012511 | UF: MG Municipio: Montes Claros Localidade: Poco Almoxarifado
Dados Gerais:
Perfil Construtivo acos berars
Nome: MOC-0012
Data da Instalac3oe:
Proprietario: COPASA
Natureza do Ponto: Poco tubular
= | Usc da Agua: Abastecimento urbano
. .| Cota do Terreno [m):
Localizacdo:
Localidade: POCO ALMOXARIFADO
UTM [Norte/Sul): 8146077
UTM [Leste/Oeste); 620212
Latitude [GGMMSS): 164555
— EEREEE | ngitude (GOMMSS) 435220
— o Bacia Hidrogréfica Rio S&o Francisco
40 % Subbacia Hidrografica Rios S3o Francisco e Verde Grande
ety Situacao:
o) Data 05/10/2000
— Situacdo: Equipado
Perfuracao:
2 = : Data: Profundldade Pro.fund\dade Perfurador Método:
s : Inicial [m]: Final (m):
EEESEE  27/06/1996 0,00 138,00 COPASA
e Didmetro:
FEeriese De [m: Até [m): Polegadas Milimetros:
80 0,00 18,00 12 304,8000
18,00 24,00 10 254,0000
24,00 84,00 8 203,2000
84,00 138,00 b 152,4000
o Revestimento:
= === . . Didmetro Didmetro
100 Do Lo oo De [m] Até (m): Material: (pol) (mrm):
- 0,00 24,00 Ago sem 8 203,2000
costura
o Filtro:
De [m): Até (m) Material: Dizmetra Didmetro Ranhura
120 [poll): (mm]:
- Espaco Anular:
De [m): Até (m]) Material:
0,00 3,00 Cimentacao
L SRSl 3,00 24,00 Pré-filtro
Boca do Tubo:
Data: Altura (m): Diametro Didmetro
[poll: [mm:
05/10/2000 0,67 8 203,2000
Entrada D "agua:
Pofundidade
(m):
28,00
31,00
37,00
71,00
83,00

Figura 6.7: Perfil litol6gico e construtivo do po¢o CO26 situado no Almoxarifado
da COPASA em Montes Claros/MG (SIAGAS 3100012511). Condutor hidraulico
céarstico fissural com entradas de dgua a 28, 31, 37, 71 e 83 m de profundidade.
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Teste CO26 em julho de 1996 usando Compressor
e Capacidade especifica

Devido ao uso de compressor no teste de bombeamento a variacdo da vazéo
foi de 101,4 a 10,5 L/s ou de 365,1 a 37,9 m3/h, conforme ilustrado pela curva
de rebaixamento em funcdo da capacidade especifica, apresentada na Figura
6.8.

Essa ampla variagdo de vazao resulta da turbuléncia no fluxo dentro do pocgo
produzida pelo sistema de bombeamento air-lift que da origem a um
rebaixamento de dimenséo fractal D=1,6582. Tem-se, portanto, neste caso,
uma capacidade especifica fractal decrescente de 365,15 m3/h.m (para 1 m de
rebaixamento) a 0,97 m3h.m para um rebaixamento 35,82 m, estimado para
uma submergéncia dindmica de 70%, no nivel do ‘“injetor” do sistema de
bombeamento. A primeira medida de vazao foi feita aos 20 minutos e indicou
um valor de 12,5 L/s, que se reduziu para 10,5 L/s aos 1440 minutos, com o
sistema air lift funcionando com 73% de submergéncia dinamica.

Teste Pogo CO26 - Julho de 1996 usando compressor

1000 | 1 I | II| 1 |
¥ = 365,15 51,6382

R?=096601 o°=423E-04

Yariagao dawvazao de teste: 36581 237 9m¥h (1014 a 10,46 L4s)
D = Dimensao fractal da capacidade especifica = 1,982

100 Injetar: 120 m

Rebaixamento = 32,2 m
Submergéncia dindmica = 1-32,8/120=0,73

Y (crivo) = 365,15 (361.5582) = 0,96 m3/h.m

e
=

Rebaixamento com
T0% de submergéncia
dindrica= 36 m

Capacidade especifica [m3h.m)

01

Y (Criv0) —

J

FProfundiade do
tubo de injegdo
de ar=120m

=

10

100

1000

Rebaixamento [m]

Figura 6.8: Capacidade especifica versus
Almoxarifado COPASA em Montes Claros/MG.

rebaixamento no pogo CO26

e Parametros hidrodinamicos

A superposi¢ao da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co bombeado
C0O26 Almoxarifado da COPASA com a curva da funcdo de Boulton para meio
fraturado (Figura 6.9), permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Parametros da funcdo de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do poco bombeado Almoxarifado COPASA
para D =1,6582 (vazao constante de 101 L/s) em Montes Claros/MG.

Poco Q (m3¥/s) t(seq) s (m) e we n r/B D
C26 julho 96B 1,05E-01 1200 200 10 4,0 100 0,2 1,6582
Teste Pogo CO26 - Julho de 1996 usando compressor
000 ——t vl v el el ol ] g
100 — = 100
1000 — ] B
18 - 10
Soo o ] -
L B =
2 43 :
10 o A -
0.4 = = 01
e 1] i
K D.D%—: = 0.01
01— 4 C
D-an ? T IIIIII| T T IIIIII| T TTTTT TT IIIIII| T T IIIIII| T TTTIm 0.001
- 0.01 0 1 10 1an 1000 10000
0.01 — d
a.001 T IIIIIII| I IIIIIII| T IIIIIII| IIIIIII| I IIIIIII| T IIIIIII|
0.01 iR 1 10 100 1000 10000
t {minutos)

Figura 6.9: Avaliagdo dos parametros hidraulicos no po¢co bombeado CO26
Almoxarifado COPASA (Modelo de Boulton 1963).

Tabela 6.3 — Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do po¢co bombeado Almoxarifado COPASA — Montes
Claros/MG.

CO26 julho 96B

1,61E-04

7,72E-04

0,586

2,74E-07

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.
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Teste CO26 em novembro de 2004
e Capacidade especifica

Com o aumento da submergéncia estética de 120 m (julho de 1996) para 134
m (novembro de 2004), a variacdo da vazéo foi de 197 a 10,5 L/s ou de 709,16
a 37,9 ms3/h, conforme ilustrado pela curva de rebaixamento em funcdo da
capacidade especifica, apresentada na Figura 6.10.

Essa ampla variagdo de vazao resulta da turbuléncia no fluxo dentro do pocgo
produzida pelo sistema de bombeamento air-lift que da origem a um
rebaixamento de dimenséo fractal D=1,8516. Tem-se, portanto, neste caso,
uma capacidade especifica fractal decrescente de 709,16 m3/h.m (para 1 m de
rebaixamento) a 0,76 m3h.m para um rebaixamento 40,2 m, estimado para
uma submergéncia dindmica de 70%, no nivel do “injetor” do sistema de
bombeamento. A primeira medida de vazao foi feita aos 20 minutos e indicou
um valor de 13,3 L/s, que se reduziu duas horas depois, para 10,5 L/s
permanecendo constante até o final do teste aos 1440 minutos, com o sistema
air-lift funcionando com 73% de submergéncia dinamica. Comparando esse
teste com o de julho 1996 (Y=0,93 md¥h.m), verifica-se que para maior
rebaixamento a capacidade especifica no “crivo” tende a ser menor (Y=0,76
ms3/h.m).

Teste Pogo CO26 - Novembro de 2004 usando compressor

1000 Lol Lol I N
¥ = 708,167 -1.8518

R*=0.9431 o = 0.00080971

Injetar: 134 m
Rebaixamento = 36 m
Submergéncia dinamica = 1-36/134=0,73

100

¥ (crivo) = 709,16/ (40,21 8516) = 0,76 mehm

Rebaixamento com
TO% de submergéncia
dindmica =402 m

//

Capacidade especifica [m3h.m]

F LI D ) e—

0.1 T T T T - T L s

1 10 1an 1000
Febaixamento [m]

Figura 6.10: Capacidade especifica versus rebaixamento no poc¢o CO26
Almoxarifado COPASA em Montes Claros/MG.
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e Parametros hidrodinamicos

A superposi¢ado da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co bombeado
C0O26 Almoxarifado da COPASA em novembro de 2004 com a curva da funcéo
de Boulton para meio fraturado (Figura 6.11), permitiu obter os parametros

indicados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Parametros da fungdo de Boulton obtidos na superposi¢do com a

curva de rebaixamento do po¢o bombeado CO26 Almoxarifado COPASA.

Teste Q (m3/s) t(seg) s(m) (S] we n r/B D
CO26- nov.04 1,97E-01 7200 500 1 3 1000 0,2 1,8616
100000 =
N 100 ——t vl 1ol cond v vl vl WETTTET
10000 —= 3 E
N 10 < = 10
& 1000 —| 3 - S
£ E 3 — c
IS ] ] B
5 ]
£ 7 1 — — 1
£ 100 < 3 v =
o = — -
1S 7 &) T S I~
N i 0.1 o — 0.1
= . — =
§ 10 — § = -
= = . C
7 001 — — 0.01
1= 3 =
N 0.001 — = 0.001
01 T T RERL= T T T T T T T[T T T TTT E
0.001 0.01 0. 1 10 10 1000 10000 B
Tempo (minutos)
0.0001 UL B L1 AL IR ELLL B I L B AL N AL 0.0001
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

®

Figura 6.11: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no po¢co bombeado CO26
Almoxarifado COPASA em julho de 1996 (Modelo de Boulton 1963).

Tabela 6.5 — Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do po¢co bombeado CO26 Almoxarifado COPASA — Montes

Claros/MG.
Poco A ES) Sf a (mm) Kf (m/s)
C0O26 — nov. 2004 9,41E-05 2,71E-02 0,490 1,92E-07
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Teste CO26 em marco de 2014
e Capacidade especifica

Com a reducado da submergéncia estética de 134 m (novembro de 2004) para
130 m (marco de 2014), a variacdo da vazéo foi de 95,7 a 10,5 L/s ou de
344,36 a 37,9 m3/h, conforme ilustrado pela curva de rebaixamento em funcao
da capacidade especifica, apresentada na Figura 6.12.

Essa ampla variagdo de vazao resulta da turbuléncia no fluxo dentro do pocgo
produzida pelo sistema de bombeamento air-lift que da origem a um
rebaixamento de dimenséo fractal D=1,6249. Tem-se, portanto, neste caso,
uma capacidade especifica fractal decrescente de 344,36 m3/h.m (para 1 m de
rebaixamento) a 0,89 m3/h.m para um rebaixamento 39 m, estimado para uma
submergéncia dinamica de 70%, no nivel do ‘“injetor” do sistema de
bombeamento. A primeira medida de vazao foi feita aos 20 minutos e indicou
um valor de 12,5 L/s, que se reduziu nove horas depois, para 10,5 L/s
permanecendo constante até o final do teste aos 1440 minutos, com o sistema
air lift funcionando com 74% de submergéncia dinamica. Comparando esse
teste com o de novembro de 2004 (Y=0,76 m3/h.m), verifica-se que para menor
rebaixamento a capacidade especifica no “crivo” tende a ser maior (Y=0,89
ms3/h.m).

Teste Pogo CO26 - Margo de 2014 usando compressor

1000 1 1 IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 L 11111
¥ =344 367 516290

R =05982482 of =0000252719

Injetor: 130 m
Rebaixamento = 33,82 m
Submergéncia dindmica = 1-33,82/130=0 74

100

¥ (crivo) = 344,36/ (391.6248) = 0,89 m3/hm

—_
=

Rehaixamenta com
T0% de submergéncia
dindmica=39m

Profundiade do
Y (Crvo)—— tubo de injegdo
dear=130m

~
N\

iy

Capacidade especifica (m¥h.m)

0.1

0.01 T T TTTTT] T T TTTTT

10 100 1000
Rehaiamenta (m)

Figura 6.12: Capacidade especifica versus rebaixamento no po¢o CO26
Almoxarifado COPASA em Montes Claros - MG testado em marco de 2014.
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e Parametros hidrodinamicos

A superposi¢ado da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co bombeado
C0O26 Almoxarifado da COPASA em marco de 2014 com a curva da fungéo de
Boulton para meio fraturado (Figura 6.13), permitiu obter os parametros
indicados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Parametros da fungcdo de Boulton obtidos na superposi¢do com a
curva de rebaixamento do po¢co bombeado C26 Almoxarifado COPASA em
marco de 2014.

Teste Q (m3/s) t(seg) s(m) © WO n r/B D
CO26- marco de 2014 9,57E-02 6000 280 10 3,1 100 0,2 1,6249

10000 — 100 — [ [ [ [N [ | |||||||_
1000 — 10 — |
- E e E
= = — =
100 — 1 L
5 ] -

b=]

10 —
S =
—~ = ° —
= 3 =
-+ ] I
1= o001 —
01 = 0001 - -

R B R/ T 11 a1 R B 1L S e R R

0.01 dda a1 1 1% 1089 1099 10000

Figura 6.13: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no po¢co bombeado C0O26
Almoxarifado COPASA em marc¢o de 2014 (Modelo de Boulton 1963).
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Tabela 6.7 — Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de bombeamento
(margo/14) do poco bombeado Almoxarifado COPASA — Montes Claros/MG.

Poco Tf m?/s Sf a (mm) Kf m/s
C0O26 — marco de 2014 8,43E-05 2,02E-03 0,473 1,78E-07

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.

Teste CO26 em margo de 2015
e Capacidade especifica

Com a utilizagdo de bomba submersa o teste do po¢co CO26 do Almoxarifado
da COPASA em Montes Claros foi realizado com vazdo praticamente
constante, variavel de 21,03 a 18,97 m3/h, conforme ilustrado pela curva de
rebaixamento em funcdo da capacidade especifica, apresentada na Figura
6.14.

Essa pequena variacdo de vazao resulta da pouca turbuléncia no fluxo dentro
do poco produzida pelo sistema de bombeamento que d& origem a um
rebaixamento de dimensédo fractal D=1,0901. Tem-se, portanto, neste caso,
uma capacidade especifica fractal decrescente de 24,91 m3h.m (para 1 m de
rebaixamento) a 0,95 m3/h.m para um rebaixamento de 20 m. A variacdo da
vazao ocorreu desde o inicio do teste até o seu final, apés 72 horas de
bombeamento.

Comparando esse teste com os 3 (trés) anteriores, verifica-se que a
capacidade especifica decresce com o rebaixamento, conforme revelam os
seguintes resultados de (rebaixamento, vazdo especifica): marco de 2015 (20
m, 0,95 m3/.m); julho de 1997 (36 m, 0,93 m3/.m); marco de 2014 (39 m, 0,89
m3/.m) e novembro de 2004 (40,2 m, 0,76 m3/.m). Nos meios fraturados o nivel
dindmico sempre tende para o crivo da bomba.
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Teste Pogo CO26 - Margo de 2015 usando bomba submersa

100 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 I .

o= 2481 ¢1.0001

R?=09358 &°=0.00025

wieriv)=24,31/201090M = g 95 raih.m

—
=

-y

Y{Crivo)

Capacidade especifica [m%h.m]
|
T

0.1 T T T T T T T T T

1 10 100 1000
Rebaixamento (m)

Figura 6.14: Capacidade especifica versus rebaixamento no po¢o CO26
Almoxarifado COPASA em Montes Claros - MG testado em mar¢o de 2015.

e Parametros hidrodinamicos

A superposicdo da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co bombeado
C0O26 Almoxarifado da COPASA em mar¢o de 2015 com a curva da funcéo de
Boulton para meio fraturado (Figura 6.15), permitiu obter os parametros
indicados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Pardmetros da funcdo de Boulton obtidos na superposi¢cdo com a
curva de rebaixamento do po¢o bombeado CO26 Almoxarifado COPASA em
marc¢o de 2014.

Teste Q(m¥s) t(seg) s(m © WO n r/'B D
CO26 - margo de 2015 5,27E-03 120000 17 10 3,5 1000 0,2 1,0901
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Figura 6.15: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no pogo bombeado CO26
Almoxarifado COPASA pelo método de superposicdo de escoamentos usando o
(Modelo de Boulton 1963).

Tabela 6.9 — Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de bombeamento do
poco bombeado Almoxarifado COPASA — Montes Claros/MG.

Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s
8,63E-05 4,14E-02 0,476 1,81E-07

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.

6.3.2.2 Teste Poco CO27 — Cristo Rei

O mapa da Figura 6.6 mostra a localizacdo do po¢go CO27 testado no Bairro
Cristo Rei em Montes Claros — MG. Nao foram encontrados nas vizinhancas
pocos para observacdo. O poco mais préximo identificado € o C26 situado
1910m a sudoeste, no Almoxarifado da COPASA, cujos testes foram
analisados no item 6.3.2.1.
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N&o foi encontrado perfil litologico e construtivo do po¢co CO27 no Sistema de
Informac&o de Agua Subterranea da CPRM/SIAGAS, mas se dispde do perfil
construtivo elaborado pela Divisdo de Agua Subterranea da COPASA Montes
Claros, conforme é apresentado na Figura 6.16. Quanto a litologia e tipo de
aquifero, a ficha técnica do poco indica apenas a existéncia de 12 m de
cobertura e 123 m de rocha e que o aquifero é do tipo fissuro-carstico,
pertencente ao Grupo Bambui.

PERFIL CONSTRUTIVO E LITOLOGICO DO POCO BOMBEADO C-27

. Municipio:
RELATORIO FINAL DE POCO Monte Claros
DIVISAD DE AGUAS SUBTERRANEAS - DVAS
COPASA MG Poco N°: C-27
LOCALIDADE: CADIGD CONTABIL:
Sede (Bairra Cristo Rei)
PROGRAMA CONTRATO No- BM Na:
Investirento Capasa
DATA DE INICIO DATA DE TERMINO EXECUTOR:
28/06/94 03/07/96 COPASA MG
SONDA METODO SONDADOR:
R-TH N° 04 Roto-Pnaumatico Elpidio/Claudionor
FORVI/\C.?\D GEOLOBICA AQUIFERQ:
Grupo Bambui Fendilhado
COBERTUA: (m) ROCHA: [m] LATITUDE: LONGITUDE: | COTA:
12,00 123,00
PERFURACAD REVESTIMENTO
DIAM. [mm] INTRVALO PROF. DE FENDAS [m] DIAM. (mm)] POSICAD TIFO
300 0,002 12,00 14,00 14,00 200 1,00 a 0,00 saligncia
250 12,008 17,50 23,00 200 0,00a 17,30 tuba
200 17,50 8 84,00 24,00 ; 26,00
150 84,00 a 135,00 | 27,00 ;27,00
30,00 51,00
53,00 ;72,00
TOTAL: 13%,00m
ESPECIFICA[_?AD DO REVESTIMENTO
TUBO:
aco galvanizado din 2440
FILTRO
LAJE DE PROTECAD [DIMENSOES/MAT./QUANT.)
[2,00m x 2,00m] X 0,20m
TUBU PARA REALIMENTAR PRE-FILTRO [MAT./DIAM.COMP]
TOTAL DE TUBO: 18,50m ‘TDTAL DE FILTRO:
COMPLEMENTACAO [ENVOLTORIO DO REVESTIMENTQ)
MATERIAL [ESPEC\FICAC;&O] PDS\QAO ‘ QUANTIDADE
cimentacao 0,002 1750 ‘
DESENVOLVIMENTO DESINFECCAQ /REMOCAO DE BENTONITA
METQDO TEMPDO [H) PRODUTO QUIMICO ‘ QUANT. [gr)
TESTE DE BOMBEAMENTO
TESTE DATA FQUIPAMENTO | DURACAQ [h] FROF. (m] N.E. (m] N.O. [m] YAZAD [If5)
01 26/07795 | Comp. Wayne 24:00 135,00 132 26,90 AL
120 permn
0z 01/04/14 Compr. 200 24.00 135,00 0,00 34,35 RE
pem [UT-06) . : ] ,
Krm PECORRIDD: 5,0 Km
RESPONSAVEL - DATA:
Claudionor Rodrigues da Silva 04/07/%6

winwod/myrian/rmecseda doc- Mantes Claros - Sede - © 27

Figura 6.16: Perfil construtivo do po¢co CO27 Cristo Rei em Montes Claros/MG.
Trata-se de condutor hidraulico carstico fissural com entradas ndo indicadas.
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Vazao do teste

Apesar de ter sido realizado com a utilizacdo de bomba submersa o teste do
poco CO27 no Bairro Cristo Rei em Montes Claros foi realizado com vazao
variavel decrescente de 6,74 L/s (24,3 m3/h) a 3,98 L/s (14,3 m3/h) conforme
llustrado pela curva apresentada na Figura 6.17. Ao que tudo indica, isto se
explica pelo fato de tratar-se de um poco jorrante, no qual a tendéncia de
decaimento da descarga com o tempo é perfeitamente natural, como se
observa fixando a visdo sobre os pontos mais baixos do grafico, aos quais se
poderia até ajustar uma curva de decaimento. Todavia, dadas as condi¢fes do
revestimento da boca do poco, nédo foi possivel avaliar a carga hidraulica inicial
(ou seja, o nivel estético inicial) e este foi considerado como o nivel do terreno
natural (Figura 6.18).

Variagao da vazao no teste do pogo CO27 - Bairro Cristo Rei

26 | IIIIIII| | |I|IIII| | IIIIIII| | 1 11111l

24 —|

20 — —

Wazao em mEh

18 —

, *
14 T T T RERERL LR R T T T TTTTT

1 10 100 1000 10000
Tempo (minutos)

Figura 6.17: Variacdo da vazdo bombeada com o tempo no teste do po¢o CO27 -
Bairro Cristo Rei em Montes Claros/MG.

Por outro lado, tudo indica que as oscilagBes de vazado reveladas pelo gréfico
da Figura 6.20 foram consequéncia das tentativas de manter a vazao constante
controlando manualmente a abertura do registro no tubo de descarga de agua.
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Figura 6.18 — Agua do poco CO27 jorrando espontaneamente ao nivel do solo no
local indicado pela seta.

Capacidade especifica

A permanente variabilidade da vaz&o durante o teste deu origem a um
rebaixamento de dimenséo fractal D=1,6993 (Figura 6.19). Tem-se, portanto,
neste caso, uma capacidade especifica fractal decrescente de 22,44 m3/h.m
(para 1 m de rebaixamento) a 0,38 m3/h.m para um rebaixamento de 11 m. A
variacdo da vazao ocorreu desde o inicio do teste até o seu final, apos 72
horas de bombeamento.

Teste Pogo CO27 - Bairro Cristo Rei usando bomba submersa

100 I Lol I | L1

¥ = 2244 % 516

R*=0.9640 o°=0.0036

ienvo)=22,44/11759% = 0 38 menm

Capacidade especffica [m¥%h.m]

01

1 10 100 1000
Rebaixarnento (m)

Figura 6.19: Capacidade especifica versus rebaixamento no poco CO27 Bairro
Cristo Rei em Montes Claros — MG, testado em marg¢o de 2015.
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Parametros Hidrodinamicos - Bairro Cristo Rei
e Poco Bombeado CO27

A superposicédo da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co bombeado
C0O26 com a curva da funcdo de Boulton para meio fraturado (Figura 6.20),
permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Parametros da funcéo de Boulton obtidos na superposi¢cdo com a
curva de rebaixamento do po¢o bombeado CO27 no Bairro Cristo Rei em Montes

Claros/MG.
Teste Q md/s t seg s(mj © We n r/B D)
CO27 - Cristo Rei 6,74E-03 24000 30 10 1 100 1 1,6993
10000 ——! R R AT B AR RRTIT RS EETTIT BN AR RTTTT B Ll
§ 100 ——1 Cod o vl il ||||||: Lol 469
1000 — . — -
E 10 5 = 10
100 — E E_ E
B 3 | = i
= 1 — - = 1
8 . E - E
c = —
g 10 ] L C
g TE ] = f
% Zl':/ 01 3 C = 0.1
o = = - =
1 —Eg ] = C
1 oot — - — 0.01
01 — E E_ E
3 o001 — - L 0.001
0.01 T ||||||||:| AL R I R R AL L IR E
001 6 000194 T |1|||||| Teﬁbd't?hinlﬂl?gzé)”” |1090| ||||1||(|)000| T ||1ﬂ?|TOO| T — 0.0001
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

()

Figura 6.20 - Avaliacdo dos parametros hidraulicos no pogo CO27 bombeado no
Bairro Cristo Rei em Montes Claros (Modelo de Boulton 1963)
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Tabela 6.11 — Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do poco bombeado CO27 — Bairro Cristo Rei em Montes

Claros/MG.
Tf m?/s Sf a (mm) Kf m/s
1,79E-05 1,72E-03 0,282 6,34E-08

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.

6.3.2.3 Teste do Poco CO29 — Bairro Independéncia

O mapa da Figura 6.6 mostra a localizacdo do po¢co CO29 testado no Bairro
Independéncia em Montes Claros/MG. N&o foram encontrados nas vizinhangas
pogos para observacgao.

A planilha desse teste pode ser vista no ANEXO 2.2.3.

O perfil litolégico e construtivo do poco CO29 corresponde ao perfil
apresentado na Ficha Técnica Completa do Poco 3100012526 do Sistema de
Informac&o de Agua Subterranea da CPRM/SIAGAS, conforme é ilustrado na
Figura 6.21. Quanto a litologia a ficha técnica do poco indica uma cobertura
argilosa que se estende da superficie do terreno até a profundidade de 30 m.
No intervalo de 30 a 150 m (profundidade final do poc¢o) ocorrem calcérios do
Grupo Bambui que constituem um aquifero cérstico fissurado que também
pode ser entendido como um condutor hidraulico, embora ndo tenham sido
registradas as profundidades de entrada de agua no poco.
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Poco: 3100012526

UF: MG

Municipio: Montes Claros

Localidade: Bairro Independéncia

Perfil Construtivo

Dados Gerais:

Nome: MOC-0027
Data da Instalagao:
Proprietério: COPASA

Natureza do Ponto:

Poco tubular

2| Uso da Agua:

Abastecimento urbano

Cota do Terreno [m]:

Localizacao:

Localidade:

BAIRRO INDEPENDENCIA

UTM [Norte/Sul): 8150969
UTM [Leste/Oeste]: 625466
Latitude (GGMMSS]: 164314
Longitude (GGMMSS): 434923

Bacia Hidrogréfica:

Rio S&o Francisco

Subbacia Hidrogréfica:

Rios Sao Francisco e Verde Grande

Situacao:
Data: 07/10/2000
Situacdo: Equipado
50 Perfuracio:
Data: Pro.fgnd|dade Profundidade Perfurador Método:
Inicial (m): Final [m):
27/06/1996 0,00 150,00 COPASA
80 Diametro:
De [m): Até (m): Polegadas Milimetros:
0,00 27,00 12 304,8000
27,00 32,50 10 254,0000
32,50 90,00 8 203,2000
90,00 150,00 6 152,4000
100 N
Revestimento:
De (m]: Até [m): Material: Diametro Digmetro
[poll: [rm):
Aco galva-
0,00 32,50 nizado sem 8 203,2000
120 rosca e luva
Filtro:
De (m]: Até [m) Material: Digmetro Digmetro Ranhura
[poll: (mm]:
140 Espaco Anular:
% De [m): Até [m) Material:
e e e e : =
5,00 32,50 -
formacao
Boca do Tubo:
Data: Altura [m): Digmetro Didmetro
[pol): (mm):
05/10/2000 0,67 8 203,2000
Entrada D agua:
Pofundidade
[I‘ﬂ]:

Profundidade Util:

Figura 6.21: Perfil litolégico e construtivo do po¢o CO29 Bairro Independéncia
em Montes Claros/MG (SIAGAS 3100012526). Condutor hidraulico carstico

fissural com profundidades de entradas de dgua néo indicadas.

Capacidade especifica
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O teste do poco CO29 no Bairro Independéncia em Montes Claros/MG foi
realizado com vazdo constante vazdo, razdo pela qual se obtém um
rebaixamento de dimenséo inteira com D=1 (Figura 6.22). Tem-se, portanto,
neste caso, uma capacidade especifica decrescente de 12,06 m3/h.m (para 1 m
de rebaixamento) a 0,52 m3/h.m com um rebaixamento de 23,11 m.

Teste Pogo CO29 - Bairro Independéncia usando bomba submersa

100 | IIIIIII| | IIIIIII| | L1 1 1111

Y =12,06* 3"

R2=1

Yervo) = 12,068/23,11 = 0,22 méfhum

Capacidade especifica [m¥h.m]
|

0.1 T T T T T T T T T

1 10 100 1000
Rebaiarmento (m)

Figura 6.22: Capacidade especifica versus rebaixamento no poco CO29 Bairro
Independéncia em Montes Claros/MG, testado em marc¢o de 2015.
Parametros Hidrodinamicos - Bairro Independéncia
e Poco Bombeado C0O29

A superposicdo da curva de rebaixamento obtida no teste do poco bombeado
CO29 com a curva da funcdo de Boulton para meio fraturado (Figura 6.23),
permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Parametros da funcdo de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do po¢co bombeado CO29 no Bairro
Independéncia em Montes Claros/MG.

Teste Q md/s tseg s(m © WO n r/B D
CO29-Independéncia 3,35E-03 3600 20 10 3.2 100 0,2 1

Teste Pogo CO29 - Bairro Independéncia usando bomba submersa

10000 ——1 corol vl vl vl vl L
1000 — —
00—l el cd o cml il ] Jgg
— 10 o 3 —An
E 3 3 EE
=] a1 C
E — | —
e 10 e
2 143 =
] 3 E -
o] = F
2k} — -
— - -
D — —
= = =
il_ 0.1 = § E—::U'l
=z 4 -
0.1 =
0.01 — 3 .01
0.07] |||||||| B B 01| S e v 11| s e B 13| B e 1 e e Y RO
nom — y | ” | | | —'0.0m
3 0. 1 10 100 1000 10000 HI0000
3 Tempo (minutos) -
0.aa0 RALELLLL B N LA A AL B R RA1IL B R R a.aa01
0.0 01 1 10 100 1000 10000

0]

Figura 6.23: Avaliagdo dos parametros hidraulicos no pogo CO29 bombeado no
Bairro Independéncia em Montes Claros pelo método de superposicéo de
escoamentos usando o modelo de Boulton 1963.

Tabela 6.13 — Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do po¢co bombeado CO29 no Bairro Independéncia —
Montes Claros/MG.

Tf m?/s Sf a (mm) Kf m/s
4,27E-05 6,14E-04 0,377 1,13E-07
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6.3.2.4 Teste Poco ETE COPASA

O mapa da Figura 6.6 mostra a localizacdo do po¢co COO01 testado na Estacéo
de Tratamento de Esgotos (ETE) da COPASA em Montes Claros/MG e dos
pocos observados E-01 a 207 m de distancia e PZ-01 a 560 m de distancia.

O perfil litolégico e construtivo do pogo COO01 corresponde ao perfil
apresentado na Ficha Técnica Completa do Po¢co 3100020692 do Sistema de
Informacdo de Agua Subterrdnea da CPRM/SIAGAS, conforme ¢€ ilustrado na
Figura 6.24. Quanto a litologia a ficha técnica do poco indica uma cobertura
argilosa que se estende da superficie do terreno até a profundidade de 12 m.
No intervalo de 12 a 150 m (profundidade final do po¢o) ocorrem calcarios do
Grupo Bambui que constituem um aquifero carstico fissurado que também
pode ser entendido como um condutor hidraulico, com entradas de agua nas
profundidades de 16, 27,5, 74 e 126 m.

A planilha do teste de bombeamento realizado no Poco CO01 — ETE COPASA
encontra-se no ANEXO 2.2.4.
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Poco: 3100020692

UF: MG

Municipio: Montes Claros

Localidade: Estacao de Tratamento de Esgoto - COPASA

Perfil Construtive

Dados Gerais:

Mome:

MON-71

Data da Instalagéo

Proprietério:

COMPANHIA DE SANEAMENTCO DE MINAS GERAIS - COPASA

Matureza do Ponto:

Poco tubular

Usa da Aqua

| Cota do Terreno [m)

Localizacdo:

Lacalidade:

ESTACAD DE TRATAMENTO DE ESGOTO - COPASA

UTM [Norte/Sul):

8154812

UTM [Leste/Oeste) 621997
Latitude [GGMMSES) 164110
Longitude [BGMMSS) 435121

Bacia Hidrografica

Fio 580 Francisco

Subbacia Hidrografica:

Fios 580 Francisco e Verde Grande

Situacdo:
Data:
Situagio
Perfuracao:
Data Profundidade | Profundidade Perfurador Métado:
Inicial [m) Final [m)]
12/11/2010 0,00 150,00 COPASA Romﬁ"”ceo“ma‘
Didgmetro:
De [m] Até Im) Polegadas Milimetros
0,00 710 12 304,8000
7,10 2970 10 754,0000
7970 30,00 8 203,2000
30,00 15000 h 152,4000
Revestimento:
De [rm] Até () Material Didmetro Diarmetro
[pall: Imm]:
0,00 30,00 Ago sem 13 152,4000
costura
Filtro:
De (m) Até [m) Material Didmetro Diamelro Ranhura
[pal): [mm]:
Boca do Tubo:
Data Altura [m] Didmetro Didmetro
[poll: [mm]:
12/11/2010 110 b 152,4000
Entrada D’ agua:
Pofundidade
[m)
146,00
2750
74,00
124,00

Figura 6.24: Perfil litol6gico e construtivo do po¢go CO01 da ETE COPASA em
Montes Claros/MG (SIAGAS 3100020692). Condutor hidraulico carstico fissural
com profundidades de entradas de agua a 16, 27,5, 74 e 126 m.
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Capacidade especifica

O teste do poco COO01 na ETE COPASA em Montes Claros/MG foi realizado
com vazao constante vazao, razdo pela qual se obtém um rebaixamento de
dimenséo inteira com D=1 (Figura 6.25). Tem-se, portanto, neste caso, uma
capacidade especifica de 20,16 m3h.m (para 1 m de rebaixamento)
decrescente para 2,59 m3/h.m com um rebaixamento de 7,77 m.

100 ] ] IIIIII| ] IIIIIII| ] 1 1 1 1111

Y =20,16 *s?

Rz2=1

-
o

Y(s) = 20,16/7,77 = 2,59 m3/h.m

MO \
\

Rebaixamento em
equilibrios= 7,77 m

Capacidade especifice [m3/h.m]
-

0.1 T T TTTTT] T T TTTTT] T T T TTTT

1 10 100 1000
Rebaixamento (m)

Figura 6.25: Capacidade especifica versus rebaixamento no po¢o COO01 ETE
COPASA em Montes Claros/MG, testado em marc¢o de 2015.

* Vazdo constante produzindo um rebaixamento de dimensao inteira D=1, associado a uma vazao
constante equivalente de 20,16 m3/h ou 5,5 L/s, em equilibrio por recarga induzida do Riacho do Vieira

Parametros Hidrodinamicos — ETE COPASA
e Poco Bombeado CO01

A superposicado da curva de rebaixamento obtida no teste do po¢co bombeado
CO29 com a curva da funcdo de Boulton para meio fraturado (Figura 6.26),
permitiu obter os parametros indicados na Tabela 6.14.
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Tabela 6.14 — Parametros da funcdo de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do po¢co bombeado CO01 na ETE COPASA
em Montes Claros/MG.

Teste Q (m3/s) t(seg) s(@m) (S] we n r/B D
COO01 ETE COPASA 5,5E-03 19200 5,6 10 20 1000 0,5 1

100 ——1 cool ool ool sl ool ol WRTTTTET
100 — ol vl ol sl sl ol AT B
4o — —1— 10
10 o / L
J4 - C 1
o p— —
—~ 8 - - - B
E o 7 -
e L 83 - g %
c ~ — —
o < - -
e D1 — - =
I = = L
x - -
ks 091 -
3} AulE N = 0.01
1 - -
001 —o O =
0.691 — - | o001
0001 o —
0.00%1 LR R 11 L L A1 AL AR 0.0001
0.0001. 0001 001 0.1 1 0 100 1000 | 10000
. LI I R I RRLLL IR S L I L AL
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Tempo (minutos)

Figura 6.26: Avaliacdo dos parametros hidraulicos no po¢co CO01 bombeado na
ETE COPASA em Montes Claros pelo método de superposi¢cdo de escoamentos
usando o modelo de Boulton 1963.

Tabela 6.15 — Parametros hidrodinamicos obtidos no teste de
bombeamento do po¢o CO01 da ETE COPASA em Montes Claros/MG.

Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s
1,56E-04 1,20E-02 0,5804 2,69E-07

*Tf = transmissividade das fraturas; Sf = coeficiente de armazenamento das fraturas; a = abertura média
das fraturas; Kf = condutividade hidraulica das fraturas.
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Parametros Hidrodinamicos — ETE -01
e Poco Observado em Bombeamento

Esse poco foi observado em seu regime normal de funcionamento, j& que nao
foi possivel interromper o abastecimento de agua da ETE. A sua curva de
rebaixamento se afigura em regime de equilibrio e mostrando claramente as
oscilacbes produzidas pelo seu regime de funcionamento, com suas paradas e
retomadas. A superposicéo da curva de rebaixamento obtida nesse po¢co com a
curva da funcéo de Boulton para meio fraturado (Figura 6.27), permitiu obter os
parametros indicados na Tabela 6.16. A eventual interferéncia foi mascarada
pelo bombeamento e ndo pode ser determinada.

Tabela 6.16 — Parametros da funcao de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do poc¢o observado e bombeando E-01 na
ETE COPASA em Montes Claros/MG.

Teste Q (m3/s) t(seg) s(m) © W6 n /B D
E-01 Obs-Bombeando 5,50E-03 = 51000 56 10 2 1000 05 1
100 — ol vl el vl vl ol ] g9
100 — 1 ||||E| RTTIT B RET IR B RTINS AT MR §
= 10 = /_ = 10
10 —= - / — T
E - ~ T
1 3 e E
1 = ] = -
% 7] = -
E H C
= = 0.1 — = — 0.1
2 5 3 - =
£ 0135 . — C
o] = E
X = — - -
'-g — -
] - 0.01 — - = 0.01
04 7] 3 - =
0.01 — ] — -
~0.001 - — 0.001
0.001 — . — -
53-0001 LERLLL IR L L R L ||||||||:| T 0.0001
0.0001 T |||0||(|)|(|)l T ||P||(|]|1 T ||||(|)|||l T ||||%| Iélllljitl) T ||||l||(|)|0 oo 100
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Tempo (minutos)

Figura 6.27: Avaliacdo dos parametros hidréaulicos no poco E-01 ETE COPASA
em Montes Claros, observado em bombeamento simultaneo com o C01 a 207m
de distancia, pelo método de superposicdo de escoamentos usando o modelo de
Boulton 1963.

Tabela 6.17 — Parametros hidrodindmicos obtidos no pog¢o observado
bombeando E-01 da ETE COPASA em Montes Claros/MG.
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Tf m2/s Sf a (mm) Kf (m/s)
1,56E-04 1,20E-02 0,5804 2,69E-07

e Poco Observado PZ-01

A superposicdo da curva de rebaixamento obtida no po¢o observado PZ-01
durante o teste de bombeamento do pogco COO01, situado a 560 m de distancia
na ETE COPASA com a curva da funcdo de Boulton para meio fraturado
(Figura 6.28), permitiu obter os paradmetros indicados na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 — Parametros da funcdo de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do poco observado PZ-01 na ETE COPASA
em Montes Claros/MG.

Teste Q m3/s t seg s (m) S} We n r'B D
PZ-01 Obs 5,50E-03 36000 0,075 36 1 10 2 1

[
o

10 [ R [ [ R 1 111 [ 10

E 01— , 3
o 3 E E =1
2 3 3 E =
S 3 ] C C
£ b ] r C
3
X 1 - I -
3
T 001 — = . L L
iz 3 g E
. i:l; 0.1 o - — 0.1
a = E L =
- = - ° L =
0.001 = — = -
] 0.01 — B — 0.01
0.0001 L L) /LA L L B R R NI R R C
0.1 17 10 100 1000 10000 B
T Tempo (nfinutos) ~
0.001 yl T T T T T T[T T T I T 1 rrmm 0.001
0.1 1 10 100 1000 10000
®

Figura 6.28: Avaliacdo dos parametros hidréulicos no poco PZ-01 na ETE
COPASA em Montes Claros, observado em bombeamento a 560 m de distancia,
do poco bombeado COO01 pelo método de superposi¢cdo de escoamentos usando

0 modelo de Boulton 1963.
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Tabela 6.19 — Parametros hidrodinamicos obtidos no po¢o PZ-01 da ETE
COPASA, a 560 m de distancia do bombeado em Montes Claros/MG.

Tf (m2/s) Sf Kf (m/s)
5,84E-03 7,44E-05 3,01E-06

a (mm)
1,938

6.3.2.5 Teste do Po¢co C32 — Rebentdo dos Ferros

O mapa da Figura 6.6 mostra a localizacdo do po¢go CO32 testado na captacéo
da COPASA em Rebentdo dos Ferros. O perfil litologico e construtivo do poco
CO32 corresponde ao perfil apresentado na Ficha Técnica Completa do Poco
3100012513 do Sistema de Informacdo de Agua Subterrdnea da
CPRM/SIAGAS, conforme é ilustrado na Figura 6.29.

Quanto a litologia a ficha técnica do poco indica uma cobertura argilosa que se
estende da superficie do terreno até a profundidade de 12 m. No intervalo de
12 a 150 m (profundidade final do po¢o) ocorrem calcarios do Grupo Bambui
que constituem um aquifero carstico fissurado que também pode ser entendido
como um condutor hidraulico, com entradas de agua nas profundidades de 34,
43, 44 e 49 m. A planilha do teste esta no ANEXO 2.2.5.

Localidade:
REBENTAO DOS
FERROS

Municipio: Montes

\ersio para Impresso
claros s "

Pogo: 3100012513 UF: MG

Petil Construtive Dados Gerais:

Morne: WOC-0014
Data da
Instalagéo:
Proprietario COPASA
Matureza do
0 2
= Ponter Pogo tubular
)| UsodaAgua  Abastecimento urbano
Cota do
| Terreno {m)
‘| Localizago: .
0 Localidade: REBENTAQ DOS FERROS
UTM
(Nortessu; 0157448
UTM
(Leste/Oeste) 615568
Latitude
a0 (GGMMES) 163945
Longitude
(GG MMES) 435459
Bacia x
Hidrogréfica Rio 540 Francisco
Subbacia 2 :
30 Hidrografica Rios Sdo Francisco e Werde Grande
Situagao:
Data 06/10/2000
Situagdo: Equipado

Perfuragéo:

Profundidade Profundidade p_q oo0r

Data Iricial (my:  Final (m): Metado
0B/05199T EIR] TECNDPOGOS
Diametro:
De (m): Até (m) Polegadas: Milimetros:
0.00 19.41 iz 304,800
0 19.41 55.80 ] 2032000
55.80 B 6 152.4000
Revestimento:
De (m) A& (ml: Material (g‘oa‘)’“e”“' (Er:fnr)”g‘m
0.0 1241 g0 sem coswura E 03.2000
- ltro:
De {m):  Até (m): Material Dlametru Digmetro Ranhura)
(pol {rnrn)
Espaco
Anular.
De {m): At (m) Material
0.00 19.41 Cimentagso
S Bocado
Tubo:
Data: Alturafm): Diametro (pal) (a;Tetru

0671072000
Entrada d'agua:
Profundidade(m):

0.80 2 203.2000

Profundidade

Figura 6.29: Perfil litolégico e construtivo do po¢o CO32 bombeado no teste
realizado em Rebentéo dos Ferros a 11 km de Montes Claros.
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Teste CO32 - setembro de 1998
e Capacidade especifica

O teste do poco CO32 na captacdo da COPASA em Rebentdo dos Ferros
Montes Claros/MG foi realizado com vazao pouco variavel decrescente de 65
L/s (234 m3/h) para 62 L/s (223,2 md/h), razdo pela qual se obtém um
rebaixamento de dimensdo fractal muito proximo da unidade, ou seja,
D=1,0054 (Figura 6.30). Tem-se, portanto, neste caso, uma capacidade
especifica de 232,8 m3/h.m (para 1 m de rebaixamento) decrescente para
10,11 m¥h.m com um rebaixamento de 22,64 m.

1000 \ Lo \ [ R I
Y =232,8 *5-1.0054
R2=0.99808 o?= 3,31E-04

Variagdo da vazao de teste: 223,2 a 234 m3/h (62 a 65 L/s)
D = dimenséo fractal da capacidade especifica = 1,0054

Y(crivo) = 232,8/(22,641.0054) = 10,11 m3h.m

Rebaixamento
no crivo da bomba: 22,64 m

A

Y (crivo)

Capacidade espeficifa [m3/h.m]

1 T \\\\\\\‘ T T T T TTT

2 3 4 5 6 789 20 30 40 50 60708090
1 10 100

Rebaixamento [m]
Figura 6.30: Capacidade especifica versus rebaixamento no poco CO32 da
captacdo da COPASA em Rebentdo dos Ferros Montes Claros/MG, testado em
setembro de 1998.

e Pardmetros Hidrodinamicos do CO32 — setembro 1998

A superposi¢cdo da curva de rebaixamento obtida no po¢go bombeado CO32
durante o teste bombeamento em Rebentdo dos Ferros com a curva da funcdo
de Boulton para meio fraturado (Figura 6.31), permitiu obter os parametros
indicados na Tabela 6.20.
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Tabela 6.20 — Parametros da funcdo de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do po¢co CO32 bombeado no teste de
Rebent&o dos Ferros captacdo da COPASA a 11 km de Montes Claros/MG.

Teste Q(m3/s) t(seg) s(m) 6 WO n /B D

Rebent&o dos Ferros CO32_set98 6"(‘);'5' 1860 0,9 10 0095 100 1 1,0054

15 | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| 1 1111l 100

=
o

|

e 2>
1= =1
) ] N
o
—
\IIC/ 01 — = 0.1
— = =
= . C
001 — = 0.01
OO0 — — 0.001
uluu s T T T T T T Ty T Ty T vy vy 0:0001
[o0er} 011 1 10 10 100 100 100000 10000

(€]

Figura 6.31: Avaliagdo dos parametros hidraulicos do teste de setembro de 1998
no pog¢o CO32 da captagcdo da COPASA em Rebentdo dos Ferros a 11 km de
Montes Claros, pelo método de superposi¢cdo de escoamentos usando o modelo
de Boulton 1963.

Tabela 6.21 — Pardmetros hidrodinamicos obtidos no pogo CO32
bombeado em setembro de 1998 na captagcdo da COPASA em Rebentéo
dos Ferros a 11 km de distancia Montes Claros/MG.

Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s
5,43E-03 4,04E-02 1,892 2,87E-06
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Teste CO32 — marc¢o de 2015
e Vazao do teste

Apesar de ter sido realizado com a utilizagdo de bomba submersa o teste do
poco CO32 na captacdo de Rebentdo dos Ferros em Montes Claros foi
realizado com dois escalbes de vazéo sendo no primeiro em torno de 40 m3h e
no segundo, em torno de 106 m3/h Figura 6.32. Em ambos a vazéo oscilou
bastante. Isto aconteceu em decorréncia de variacbes de corrente elétrica ja
que o sistema funcionou automaticamente com a bomba operada em seu
regime normal pela COPASA, interligada diretamente na rede de
abastecimento publico.

Rebentao dos Ferros (margo de 2015) - Variagao da vazao do pogo CO32

120 1 IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| L1 111l

s Teg—

110

100

40

a0

70

Yz Ao (meih)

B0

50

an "\‘wﬂ'\_«@;g

10 100 1000 10000
Tempo (minutos)

e

Figura 6.32: Variacdo da vazdo bombeada com o tempo no teste do po¢o CO27 -
Bairro Cristo Rei em Montes Claros/MG.

e Capacidade especifica

O teste do poco CO32 na captacdo de Rebentdo dos Ferros, a 11 km de
Montes Claros/MG foi realizado com dois escalbes de vazdo ligeiramente
variavel. No primeiro, com cerca de 40 m3/h e rebaixamento sempre inferior a 1
m, cresceu e decresceu encerrando com uma dimensdo fractal inferior a
unidade, ou seja, D=0,9959 e no segundo escaldo aproximado de 106 m3h
apresentou uma tendéncia decrescente com dimensao fractal D = 1,0259
(Figura 6.33). Isto significa que em cada escaldo a vaz&do variou pouco,
apresentando, porém, tendéncia de crescimento no primeiro (D =0,9959 <1) e
tendéncia de queda no segundo (D=1,0259 >1). Esse comportamento revela
capacidades especificas variaveis de 70 a 600 m3/h.m indicativas da existéncia
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de uma zona muito carstificada no condutor hidraulico ou mesmo de ligacéo
desse condutor com aguas superficiais

10000 | IIIIIII| 1 1 11111l 1 1 11111l 1 1 11111l

Y = 29,24* 5-1.0259
/_ Rz =0.9984 2=0,00027

Y (s,)= 29,27/3,51.0259_ 8,1 m¥/h.m

1000

Rebaixamento em
equilibrios=3,5m

N

100

Capacidade especifice [m3/h.m]

Y = 11,14 50959
R2=09941 o2=0.00243

Y(s1) = 11,14/3,50941_1 1 pah Y(s2)=8,1 m¥h.m

g Y (51)= 1,1m3/h.m

1 T IIIIIII| T T TTTTIT IIIIII| T T TTTTIT

0.01 0.1 1 10 100
Rebaixamento (m)

Figura 6.33: Capacidade especifica versus rebaixamento no poco CO32 na
captacdo de Rebentdo dos Ferros da COPASA em Montes Claros — MG, testado
em marco de 2015.

e Parametros Hidrodinamicos do po¢o CO32 — marc¢o de 2015

A superposicdo da curva de rebaixamento obtida no poco bombeado CO32
com a curva da funcao de Boulton para meio fraturado foi feita apenas para os
pontos obtidos durante os instantes iniciais do teste nos quais o rebaixamento
manteve uma tendéncia de crescimento (Figura 6.34). Isso permitiu obter os
parametros indicados na Tabela 6.22.

Tabela 6.22 — Parametros da funcao de Boulton obtidos na superposicao
com a curva de rebaixamento do po¢co CO32 bombeado no teste de
Rebentéo dos Ferros captacdo da COPASA a 11 km de Montes Claros/MG.

Teste Q(mds) t(seg) s(m) © WO n r/B D
Rebent&o dos Ferros 32 _mar15 3’%%'5' 6000 013 43 28 100 02 0,9941
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Pogo CO32 - Rebentao dos Ferros - Teste de margo de 2015
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Figura 6.34: Avaliagdo dos parametros hidraulicos do teste de margo de 2015 no
poco CO32 da captacdo da COPASA em Rebentdo dos Ferros a 11 km de Montes
Claros, pelo método de superposicdo de escoamentos usando o modelo de
Boulton 1963.

Notar que a significativa alteracdo da vazao produziu um brusco desvio da
curva de campo em relacdo a curva da funcéo de Boulton.

Tabela 6.23 — Parametros hidrodindmicos obtidos no po¢co CO32 bombeado em
setembro de 1998 na captacdo da COPASA em Rebentéo dos Ferros a 11 km de
distancia Montes Claros/MG.

Tf m2/s Sf a (mm) Kf m/s
5,43E-03 4,04E-02 1,892 2,87E-06

6.3.2.6 Sintese dos parametros hidraulicos da é&rea piloto da Bacia do
Rio do Vieira

Os parametros hidrodindmicos dos condutores hidraulicos analisados no
Sistema Aquifero Bambui (SAB) na area de Montes Claros/MG estao
resumidos na Tabela 6.24 e sdo analisados como segue:

No que se refere ao armazenamento nas fraturas, o parametro Sy revela forte
heterogeneidade do meio carstico — fraturado pois indica uma variagdo da

ordem de 4.000 vezes (0,01 x107? < S, < 24,4><10*2) , consistente com a
realidade. A condutividade hidraulica nas fraturas é muito baixa (média de 0,07
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m/dia), porém consistente com valores encontrados na literatura, assim como a
abertura média nas fraturas que € de apenas 0,82 mm.

Tabela 6.24 — Parametros hidrodindmicos do Sistema Aquifero Bambui
(SAB) obtidos em 13 testes de bombeamento, sendo cinco realizados em
marc¢o de 2015 no ambito do projeto na area de Montes Claros/MG.

Teste Poco  Tf(m2/s) a(mm) Kf(m/s) Kf (m/dla)
Julho 1996 Almoxarifado CO26 1,63E-4 6,26E-5 0,59 2,77TE-7 0,024

Julho 1996 Almoxarifado

B CO26 | 1,61E-4 7,72E-4 0,59 2, 7AE-7 0,024 1,6582

Almoxarifado novembro

2004 CO26 9,41E-5 2,71E-2 0,49 1,92E-7 0,017 1,8616

Almoxarifado marco de

2014 CO26 | 8,95E-5 8,59E-4 0,48 1,86E-7 0,016 1

Almoxarifado marco de

2014 C CO26 8,43E-5 2,02E-3 0,47 1,78E-7 0,015 1,6249

Almoxarifado marco de

2015 CO26 | 8,63E-5 | 4,14E-2 0,48 1,81E-7 0,016 1,0191

Bairro Cristo Rei -mar¢o 557 1795 172E-3 028  634E-8 0005  1,6993

2015

Bairro Independéncia CO29 427E-5 614E-4 038  1,13E-7 0,010 1
margo 2015

ETE COPASA marco 2015 CO01 156E-4 120E-2 058 2,69E-7 0,023 1
ETECOPASA Obs-

Bombeants 2018 EO1 | 156E-4 3,19E-2 058 @ 269E-7 0,023 1
ETE COPASA Obsmarco | o4 5g4e3  744E-55 1,94  301E6 0,260 1

2015

Rebentdo dos Ferros

setembro 1998 CO32 543E-3 | 4,04E-2 1,89 2,87E-6 0,248 1,0054

Rebentdo dos Ferros
margo 2015

Médias 1,36E-3  3,10E-2 0,82 8,24E-7 0,07

CO32 530E-3 2,44E-1 1,88 2,82E-6 0,244 0,9941

De modo geral os testes foram realizados em condi¢cdes adversas, com 0s
pocos sempre em explotacdo e sofrendo influéncias mutuas algumas vezes
com extrema variacao de vazao em virtude de oscilacbes de energia. Um caso
extremo ocorreu no po¢co CO32 de Rebentdo dos Ferros onde foram
observadas variacbes de corrente elétrica no sistema interligado diretamente
na rede de abastecimento publico. Nesse caso (Figura 6.39), somente o trecho
inicial da curva de rebaixamento foi usado para avaliar os parametros
hidrodinamicos. Mesmo assim os resultados s&o satisfatorios, com valores
dentro do esperado.
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6.4 Recargas e exutorios

O cOmputo das recargas médias anuais que ocorrem na Area Piloto do rio
Vieira esté calcado, inicialmente, na avaliagdo dos hidrogramas médios anuais
representativos das estacdes fluviométricas Colonia do Jaiba (44670000), com
uma superficie de contribuicdo de 12.000 km?.

Essa area piloto conforma uma das cabeceiras de drenagem do Rio Verde
Grande, perfazendo cerca de 4,8% do total da sub-bacia hidrogréafica
delimitada pela secéo fluviométrica de Col6nia do Jaiba.

Considerando-se o cenario hidrogeoldgico e a disponibilidade de estacdes
fluviométricas com mais de 30 anos de medi¢cdes como premissa para selecéo
de estacdes favoraveis aos célculos dos volumes de contribuicdo subterranea,
fez-se necessario incluir as estacbes de Claro dos Pocdes e Ponte dos
Ciganos, com vistas a melhor aproximagdo dos valores de calibracdo
necessarios ao computo das recargas, conforme a presenca de materiais
geoldgicos similares na vizinhanca. A Figura 6.35 a seguir mostra o0
posicionamento desta area piloto no contexto geoldgico regional.

As estimativas de deflivios médios para essas estacdes apontam valores
passiveis de comparacdo aos escoados na area piloto, em vista da presenca
de litologias similares existentes na bacia, quais sejam: predominancia das
rochas da Formacéo Lagoa do Jacaré.

Desse modo, em vista do posicionamento das estacdes de interesse, torna-se
necessario avaliar os exutérios e as recargas correspondentes ao dominio
global de abrangéncia de todo o sistema hidrol6gico em questédo, conformado
pelas areas de contribuicdo de cada uma das estacdes citadas.
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Figura 6.35: Mapa de localizacéo da area piloto do Rio do Vieira diante do contexto geoldgico regional.
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Conforme mostra o mapa da Figura 6.35, 64% dos tipos de rocha mapeados
em superficie no dominio das bacias delimitadas pelas estacfes fluviométricas
avaliadas, sdo rochas carbonéticas, sendo 51,7% pertinentes a Formacéao
Lagoa do Jacaré e os 12,3% restantes ao Subgrupo Paraopeba. As demais
unidades geoldgicas presentes na area sdo: Coberturas detritico-lateriticas
(18,7%), rochas sedimentares do Grupo Urucuia (7,1%), rochas sedimentares
ndo carbonaticas das formacdes Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e
Trés Marias (6,3%), rochas metassedimentares do Grupo Macaubas (2,6%),
Depdsitos Aluvionares (1,2%) e granitoides paleoproterozoicos (0,1%).

A Tabela 6.25 apresenta os dados basicos dos postos fluviométricos utilizados
para os calculos de recarga, incluindo codigo e localizagdo da estacdo, area da
bacia e o periodo dos registros de medi¢Oes de descarga em cada uma delas.

Tabela 6.25 — Informagdes basicas sobre as esta¢cdes fluviométrica
utilizada no célculo de recarga da area piloto do Rio do Vieira.

SR s 1973 -
42100000 -70.911 -442.414 dos 447,00 1973 - 2010
~ Lamberto 2004
Pocoes
Ponte .
42187000 @ -64.669 -443.761 dos Rio . 1.372,00 1973 - 2015 1973 -
. Pacui 2007
Ciganos
Colbnia Rio 1962 -
44670000 -53.431 -436.756 do Verde 12.175,00 1962 - 2015 2007

Jaiba Grande

6.4.1 Consideracdes hidrogeolbgicas e hidroldgicas

A é&rea piloto do Rio do Vieira situa-se na porcdo montante da Bacia
Hidrografica do Rio Verde Grande, a qual drena uma extensa area até sua
confluéncia com o Rio Séo Francisco. A demografia da Bacia do Verde Grande
é fortemente influenciada pela presenca da cidade de Montes Claros, principal
polo regional, onde reside mais de 1/3 da populacdo da bacia.

Recentes investigacbes ao longo da regido abrangendo algumas areas
vizinhas as sedes municipais do interior da Bacia do Rio Verde Grande
denotam um processo de alteracdo das condi¢cdes de circulacdo hidrica
superficial e subterrdnea. Relatos e averiguacbes em campo mostram a
ocorréncia de uso descontrolado das aguas, seja pelo desconhecimento da
implantacdo de barragens e das vazdes bombeadas no préprio Rio Verde
Grande, seja pelo nimero de usuarios e de pocos tubulares profundos.

A Bacia do Verde Grande possui grande variabilidade espacial das chuvas. O
total anual médio precipitado € da ordem de 785 mm, sendo que os mais altos
indices se concentram nas cabeceiras da bacia (area piloto), atingindo valores
anuais superiores a 1.300mm. Esses indices vao diminuindo gradualmente em
direcdo ao centro da bacia e em parte de sua por¢cdo norte, até atingir valores
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inferiores a 700 mm. Na area piloto é assumida uma média anual em torno de
1100 mm, conforme mostra o mapa de distribuicdo das isoietas da Figura 6.36.

A distribuicdo da chuva regional revela a nitida existéncia de estagbes bem
marcadas, seca e Umida. A andlise da ocorréncia de chuvas em anos
diferentes mostra que em cerca de 20% dos anos, identificados como os mais
secos, a chuva na bacia é inferior a 70% da chuva anual média, enquanto que
no outro extremo, em 20% dos anos identificados como 0s mais umidos, a
chuva é superior a 130% da chuva anual média. Este fato comprova a elevada
variabilidade do regime de chuvas, o que reflete no potencial hidrico dos
mananciais superficiais e subterraneos da bacia hidrografica do rio Verde
Grande, conforme apresentado no Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Verde Grande (ANA, 2013)

A exemplo de outros ambientes, muitas sdo as implicacées derivadas das
diferencas que ocorrem entre os limites fisicos das bacias hidrograficas e os
respectivos divisores hidrogeoldgicos subterraneos. Na prépria area piloto da
Bacia Hidrografica do Rio do Vieira em Montes Claros, a partir dos estudos de
aplicacdo das técnicas de tracadores corantes, puderam-se constatar
cabalmente essas assertivas, tendo sido verificada a conexdo hidraulica
subterranea entre pontos situados entre as duas margens do Rio do Vieira.

Nesse sentido, os resultados apresentados no estudo da bacia do Rio Riachdo
(Prodgua/IGAM, 2001), bacia contigua a area piloto do Vieira, constituem um
excelente exemplo das caracteristicas hidrogeoldgicas do ambiente carstico
local. Estes estudos foram consubstanciados por analises fisico-quimicas e
isotopicas, e por interpretacdes geoldgico-estruturais as quais permitiram tecer
algumas consideracdes importantes, quais sejam:

e As aguas amostradas em pontos representativos do sistema aquifero
carstico na regido do alto curso do Rio Riachado, sejam aqueles localizados
em area de descarga natural formadora da Lagoa Tiririca, sejam aqueles
situados em sua margem oriental, como na faixa limitrofe com a sub-bacia
contigua do Rio Verde Grande, como também em pontos de surgéncia
natural (fonte) com vazdes significativas que ocorrem no sopé do front de
calcario da serra de Santa Rosa de Lima, apresentam baixo conteudo de
Tritio (°H) (Proagua/IGAM, 2001), caracteristica que lhes confere tempos
de transito relativamente elevados, correspondentes a aguas antigas, sob
fluxo regional de direcdo e sentido SW-NE. Ou seja, parte dos volumes
escoados nesse setor podem estar sendo recarregados na area piloto;

e Os resultados de contetdo em Tritio (Proagua/lGAM, 2001) das aguas
apresentam compatibilidade com a dinamica de circulacdo regional e
respectiva distribuicAo geografica entre estes pontos amostrais
representativos do sistema aquifero carstico em pauta, em funcdo das
estimativas de quantificacéo relativa dos tempos de transito, segundo o
modelo de Mistura Completa das aguas subterraneas.
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e O escoamento regional se da, preferentemente, ao longo de planos de
descontinuidades e dissolucdo quimica de carbonatos, associados ao
acamamento da rocha calcaria, bem como ao longo de descontinuidades
de fratura e carstificacdo, em especial sob a direcado NW -
descontinuidades hidraulicamente interconectadas, sob diferentes
profundidades, tendo sido identificados niveis de carstificacdo entre 790-
795m e 770m; entre 740m e 755m e entre 695m e 630m.

e Os niveis de carstificagcdo mais profundos (cotas mais baixas) foram melhor
observados nas citadas restituicdes naturais — fontes pontuais com vazdes
significativas — existentes nos contrafortes do front de calcario da serra de
Santa Rosa de Lima, na faixa oriental da area de estudo, ja no ambito da
sub-bacia hidrografica do Rio Verde Grande. A ocorréncia destas
descargas subterrdneas naturais, de natureza e caracteristicas quimicas e
isotopicas similares aos pontos amostrais localizados a fluxo montante,
aliada as caracteristicas geoldgico-estruturais e geomorfolégicas da regido
em pauta, configura, pois, a coexisténcia de fluxos subterraneos regionais
sob escoamento SW-NE, e consequente intercomunicacdo hidraulica
subterranea entre as sub-bacias hidrograficas do Rio Riach&o e rio Verde
Grande.

Em termos de sua dinamica hidrica de subsuperficie, o sistema hidrogeoldgico
da regido de Montes Claros deve ser regulado pela recarga oriunda das faixas
de maior altitude, que correspondem aos terrenos de morfologia plana a
aplainada de cobertura detritica terciario-quaternaria, areno-siltosa a areno-
siltico-argilosa, de ocorréncia as vezes continua, como aquelas que se
estendem no intercurso entre a regido do alto Rio Riach&o, cabeceiras da sub-
bacia hidrografica contigua do Rio Verde Grande, em sua por¢do ocidental
(PROAGUA/IGAM, 2001) e, também, ao sul, como a que separa o dominio da
area piloto da Bacia Hidrografica do Rio Vieira a calha de drenagem do Rio
Pacui (Figura 6.37). Como apresentado na referida figura, nota-se em todos os
casos, que o limite topografico que marca o contorno da area piloto situa-se
muito préximo das referidas calhas de drenagem.

O fluxo subterraneo regional associado ao sistema aquifero carstico subjacente
a estas coberturas detriticas, se processa preferentemente ao longo do
acamamento das rochas carbonéticas a pelitico-carbonéticas, sob direcdo e
sentido NE (nordeste). Descontinuidades associadas as fraturas sob a dire¢éo
NW (noroeste) sdo também relevantes para o fluxo subterrdneo, ndo raras
vezes estao atreladas as feicdes morfoestruturais carsticas, possibilitando a
formacdo de dolinas alinhadas sob esta direcdo de escoamento
(PROAGUA/IGAM, 2001)
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Embora seja importante ressaltar tais aspectos, a escala regional de
abordagem dos estudos permite admitir que a margem de erro dos proprios
recursos metodolégicos empregados nos calculos hidrolégicos para
quantificacdo dos exutérios (preenchimento de lacunas de séries hidroldgicas,
consisténcia de dados, andlises estatisticas, etc.) se equivale as diferencas
existentes quanto aos limites reais das bacias hidrologicas / hidrogeoldgicas,
sobretudo quando considerada a presenca de relevos carsticos, cuja geometria
pode implicar em variacbes espaco-temporais desses limites. Ou seja, 0s
aquiferos séo flutuantes em termos de sua abrangéncia fisica no espaco do
ambiente carstico, podendo na estiagem se restringir a areas menores e, no
periodo umido, os contornos hidrogeoldgicos alcancarem grandes proporgoes.

6.4.2 Procedimentos metodoldgicos para o calculo das recargas

A partir de métodos de separacdo de escoamento é possivel identificar em um
hidrograma a parcela da vazao que se origina do escoamento superficial bem
como aquela por¢cao que advém do escoamento subterrdneo. Vale lembrar que
a identificacdo e a individualizacdo destas parcelas € que permitem estimar a
recarga média dos aquiferos sob a perspectiva regional.

Os procedimentos consistiram, essencialmente, na estruturacdo de uma rotina
configurada em ambiente Visual Basic no Excel, a partir da qual foram geradas
as curvas de recessdo de cada ano hidrolégico validado pelas analises de
consisténcia dos registros das descargas e a separacdo dos escoamentos de
base e superficial, a fim de quantificar as parcelas relativas apenas as
contribuicdes subterraneas.

Do ponto de vista hidrogeoldgico, a analise e interpretacdo dos dados de
interesse ao cdmputo da recarga da area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do
Vieira foi pautada pela integracdo das respostas hidrolégicas obtidas a partir de
45 hidrogramas (1962-2007) anuais para a estacdo Colbnia do Jaiba, 30
hidrogramas anuais (1973-2007) para estacédo Claro dos Pocdes e 34 para a
estacdo Ponte dos Ciganos (1973-2007).

Pela representacdo grafica da vazao em uma dada unidade de tempo, o
hidrograma reflete integralmente as caracteristicas climaticas, fisiograficas e de
ocupacdo humana em uma bacia hidrogréafica, atuando como uma espécie de
resposta desta a pluviosidade.

De modo geral, € possivel identificar trés regifes principais em um hidrograma,
a saber: i) curva de concentracdo ou acumulacao (de B para C), resultante da
pluviosidade e por¢cdo onde se verifica 0 aumento da vazdo em fungao do
escoamento superficial; ii) vazdo maxima ou pico de cheia (C), que reflete a
maior concentracdo da precipitacdo na bacia e iii) a curva de recessdo ou
deplecédo (de C para E), que assinala o fim do escoamento superficial e marca
0 instante em que O escoamento subterraneo passa a responder pela
totalidade da vazao do curso de agua (Figura 6.38).

Conforme pode ser visualizado a seguir, a curva de recessao é subdividida em
duas partes: a por¢cdo em que se registra uma queda crescente (de C para D) e
a regido que representa essencialmente a recessao do escoamento de base
(de D para E). Em cursos de agua intermitentes, podem ser verificados ainda
trechos cujo fluxo é igual a zero (de H ate I).
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Figura 6.38: Hidrograma e suas regides principais.

Adaptado de: Aksoy et al. 2014.

Ressalta-se que apdés um evento de chuva, a parte decrescente de um
hidrograma (recesséao) figura como um reflexo da diminuicdo do nivel da agua
no aquifero (ou nos aquiferos) de determinada bacia ao longo do tempo. De
modo geral, pode-se afirmar que o momento a partir do qual a vazao de um
curso de agua tem origem exclusivamente subterranea, corresponde ao
instante final da pluviosidade somado ao periodo correspondente ao tempo de
concentracéo da bacia.

Com o intuito de separar 0os escoamentos superficial e subterraneo diversos
métodos tém sido propostos, alcancando destague os métodos graficos
(facilmente aplicados a eventos isolados de chuva) e os filtros numéricos ou
digitais, estes amplamente utilizados em hidrogramas de maiores extensoes.
Para periodos de estiagem, a curva de recessdo do hidrograma pode ser
aproximada para uma exponencial decrescente, sendo representada pela

seguinte equacao:

-1
Qpn=Qox ek (Equacéo 6.1)

onde t € o tempo, Qo representa a vazdao em um instante to, Q) € a vazdo no
instante t, e é a base dos logaritmos naturais e k é a constante que tem
dimenséo de tempo (Collischonn & Tassi, 2008).

. ;s . . _1
Para cada ano hidrologico, portanto, foi calculado um valor para - Este

calculo foi realizado a partir da aproximacao da curva no periodo de recessao
com uma curva de tendéncia exponencial, conforme pode ser visto na Figura

6.39 a sequir.
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Figura 6.39: Valor de _71 (retangulo vermelho) a partir da curva exponencial
referente ao periodo de recessao.

Os filtros numéricos permitem separar, de modo aproximado, as componentes
superficial e subterranea de um hidrograma. Para tanto, supde-se que a vazéo
total de um hidrograma (y) em um intervalo de tempo (i) é formada pelas
componentes escoamento superficial (f) e escoamento subterraneo (b):

yi=fi + b (Equacéo 6.2)
onde i representa o intervalo de tempo adotado.

Considerando a existéncia de uma relacdo linear em periodos de estiagem
entre 0 armazenamento de agua nos aquiferos e a vazao, pode-se adotar para
os periodos sem recarga do aquifero a seguinte equacao:

—At

bi,1 =b;xXek (Equacéo 6.3)

onde k é a constante e At € o tamanho do intervalo de tempo entre i e i+1. Esta
mesma equacao também pode ser expressa por:

bi,1=b;Xa (Equacéo 6.4)

onde
—_At
a=ek (Equacéo 6.5)

Uma forma de estimar o valor de b; para cada intervalo de tempo i foi proposta
por Lyne e Hollick (1979) e posteriormente modificada por Chapman (1991)
(e.g., Eckhardt, 2005):
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b; = ﬁ X b;_q + g X y; (Equacio 6.6)

Se a aplicacdo desta equacao resultar em um valor b; > y;, entdo b; = y;.

O filtro acima, denominado neste estudo como “Filtro A”, € recomendado para
bacias cuja contribuicdo de escoamento subterraneo seja relativamente baixa
em relagdo ao escoamento total. Para bacias em que a contribuicdo
subterranea € maior, foi proposto por Eckhardt (2005) um filtro (“Filtro B”) com
dois parametros:

_ (1-BFIjpgx) X a Xbi_1+(1—a) XBFIipaxXy;
- (1—a)x BFI gy

b; (Equacéo 6.7)

como no caso anterior, limitado a valores b; menores ou iguais a V.

BFlmax representa o maximo percentual de escoamento subterraneo que o filtro
permite calcular, e pode ser estimado ao se estender a curva de recesséo, de
tras pra frente no tempo (recessao inversa):

b; = 21 (Equacéo 6.8)

a

limitado a valores b; menores ou iguais a y;, como nos casos anteriores. A partir
da aplicacdo da recessao inversa, obtém-se um hidrograma “r’ cujos valores
sédo utilizados para o célculo do BFlya.x pela formula:

N
. Zi=1Ti

BFI 0 = Sy

onde N representa o numero de intervalos de tempo do hidrograma.

(Equacéo 6.9)

Nas tabelas 6.26 a 6.28 séo indicados os percentuais de distribuicdo de cada
uma das tipologias litolégicas existentes, considerando-se as bacias de
interesse para os calculos de recarga, quais sejam, Colonia do Jaiba, Claro dos
Pocdes e Ponte dos Ciganos.

180
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final - Volume Il — Areas Piloto - Tomo 2 - Bacia Hidrogrdfica do Rio Vieira/MG



Tabela 6.26 — Percentuais de distribuicdo das litologias: Colénia do Jaiba.

Unidade Geoldgica Area (km?) % Tipologia Litolégica

Coberturas detrito-
lateriticas com concrecdes 221,22 1,82
ferruginosas

Laterita, Depdsitos de areia, Depdsitos
de argila, Depositos de cascalho

ateritioas forruginosas 207086 17,02 MO e argln
Depdsitos aluvionares 162,11 1,33 | Areia

Lagoa do Jacaré 2.909,68 23,91 Calcarenito, Siltito

Lagoa do Jacaré, calcério 2.146,93 17,64 | Calcério

Lagoa do Jacaré, marga 937,20 7,70 | Marga, Siltito, Calcario

Lagoa do Jacaré, siltito 744,64 6,12 | Siltito

Quartzitos 29,21 0,24

Riacho dos Machados 0,50 0,00  Xisto, Ortoanfibolito

Rio Gorutuba 13,57 0,11 | Granodiorito, Granito

Serra de Santa Helena 110,69 0,91  Siltito, Folhelho

Serra do Catuni 341,45 2,81 | Metadiamictito, Metasiltito, Quartzito
Trés Marias 21,56 0,18  Arcéseo, Argilito, Siltito

Urucuia 753.66 6.19 2:2::8 conglomeratico, Rocha pelitica,
Total 12.168,05 100

Tabela 6.27 - Percentuais de distribuic&o das litologias: Claro dos Pocgdes.

Unidade Geologica Area (km?) % Tipologia Litolégica
Coberturas detrito- Laterita, Depésitos de areia,
lateriticas com 54,02 12,08 | Depésitos de argila, Depésitos de
concregdes ferruginosas cascalho
Lagoa do Jacaré 362,60 81,09 | Calcarenito, Siltito
Lagoa do Jacaré, calcério 16,86 3,77 Calcario
Calcarenito, Arcoseo, Dolomito,
Paraopeba 13,66 3,05 Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito,
Marga
Total 447,13 100,00
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Tabela 6.28 - Percentuais de distribuic&o das litologias: Ponte dos

Ciganos.
Unidade Geoldgica Area (km?) % Tipologia Litolégica
Coberturas detrito- Laterita, Depdsitos de areia,
lateriticas com concrecfes 272,34 19,84 | Depositos de argila, Depositos de
ferruginosas cascalho
Coberturas detrito- Aglomerado, Laterita, Depdsitos de
- : 4,03 0,29 . P .
lateriticas ferruginosas areia, Depdsitos de argila
Depositos aluvionares 3,82 0,28 Areia
Lagoa do Jacaré 815,15 59,40  Calcarenito, Siltito
Lagoa do Jacaré, calcario 43,52 3,17 Calcario
Calcarenito, Arcéseo, Dolomito,

Paraopeba 0,06 0,00 Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito,
Marga

Urucuia 233,51 17,01 Argqlto conglpmeratlco, Rocha
pelitica, Arenito

Total 1.372,41 100,00

A seguir, no item relativo aos resultados de cada uma dessas estacoes /
bacias, estédo indicados cada um dos valores de recarga e demais parametros
de interesse encontrados para os tipos litologicos, conforme apresentado nas
Tabelas 6.29 a 6.31.
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6.4.3 Resultados de quantificacao de recarga

De posse da analise dos hidrogramas de cada uma das trés estacfes
fluviométricas adotadas na andlise, pdde-se levantar, perante a metodologia
descrita anteriormente, os quantitativos referentes as descargas subterraneas
para cada tipologia litologica, bem como os valores médios de recarga anual e
seus respectivos percentuais, quando considerada a média pluviométrica
obtida pelas isoietas analisadas por sete esta¢cdes no e em torno da area piloto
da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Os hidrogramas de cada estacdo de interesse, 0S quais serviram para
caracterizar os volumes meédios que representam as descargas oriundas dos
aquiferos estdo apresentados no ANEXO 2.3. Nestes hidrogramas podem ser
visualizados os tracados que representam os filtros adotados nos
procedimentos metodolégicos (Eckhardt, 2005), e que serviram para identificar
os volumes médios de referéncia (Filtros A e B) adotados como o valor de base
assumido para o escoamento subterraneo (recarga), considerando-se todo o
periodo de medicdo de descargas de cada estacdo. Podem ser observados
ainda os valores de precipitacdo, no caso da existéncia de estacdes
pluviométricas associadas.

Os filtros numéricos permitem separar, de modo aproximado, as componentes
superficial e subterranea de um hidrograma. Para tanto, supde-se que a vazao
total de um hidrograma (y) em um intervalo de tempo (i) é formada pelas
componentes escoamento superficial (f) e escoamento subterraneo (b):

yi=fi+Dbi (Equacéo 1)
onde i representa o intervalo de tempo adotado.

Ja os hidrogramas representativos de cada uma das bacias e suas respectivas
estacdes podem ser visualizados a seguir, através das Figuras 6.40 a 6.42.

Considerando-se que cada tipologia litolégica apresenta uma determinada
caracteristica hidrogeolégica, ou seja, suas propriedades fisicas intrinsecas
permitem que sua capacidade de armazenamento de agua seja variavel (entre
distintos tipos de rocha), o conjunto de rochas presentes numa dada bacia
hidrografica vai definir o potencial médio de agua capaz de ser liberada no
tempo e no espaco fisico da bacia hidrografica, o que, por sua vez, definira o
volume de descarga especifica média numa dada secdo fluviométrica e,
também, se for o caso, por tipologia litoldgica.

A andlise anual de cada hidrograma, segundo os métodos de aplicacdo de
filtros para separacdo dos escoamentos superficial e subterraneo, revela-se
como ferramenta importante para 0 reconhecimento dessas descargas
especificas médias, numa dada secéo fluviométrica de interesse.

Ja a porosidade efetiva para fluxos, ou porosidade efetiva equivalente, reflete o
percentual de agua que é capaz de ser transmitida numa dada unidade
aguifera. Diversos autores consagrados na literatura apresentam intervalos
aceitaveis para estes percentuais (Freeze & Cherry, 1979; Fetter, 1994;
Domenico & Schwartz, 1998), a partir dos quais inicia-se o processo de selecao
do melhor valor que se ajusta a recarga do dominio hidrografico de interesse.
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Precipitacdo | Estagdo 1543002 - Col6nia do Jaiba
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Figura 6.40: Hidrograma representativo da Estacdo Fluviométrica Coldnia do Jaiba (C6digo ANA 44670000) e da Estacéao
Pluviométrica Coldnia do Jaiba (Cédigo ANA 1543002), no ano hidrolégico 1995-1996.
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Figura 6.41: Hidrograma representativo da Estacdo Fluviométrica Claro dos Pocdes (Codigo ANA 42100000).
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Hidrograma e Aplicagdo de Filtros Numéricos| Estagdo 42187000 - Ponte dos Ciganos
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Figura 6.42: Hidrograma representativo da Estacdo Fluviométrica Ponte dos Ciganos (Cédigo ANA 42187000).
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Assim, a partir do montante calculado para o escoamento subterraneo médio
da bacia (dados obtidos pela analise dos hidrogramas) € feito o célculo da
recarga especifica média dos aquiferos da bacia, dividindo o valor do
escoamento subterraneo pela area total da bacia a montante da estacdo
fluviométrica de referéncia (valor dado em L/s/km?). Os valores de recarga
especifica de cada litologia (L/s/km?) sdo calculados utilizando: o montante total
obtido para o escoamento subterrdaneo na bacia, a area de cada litologia e o
valor de porosidade efetiva para fluxo atribuido para as distintas litologias.
Esses valores podem ser traduzidos como recarga, podendo ser expressos em
mm/anuais ou em termos percentuais em relagdo a um valor médio de
precipitagéo.

Os resultados finais para os volumes médios de recarga por litologia sdo
apresentados nas Tabelas 6.29 a 6.31, a seguir.

Na Tabela 6.29, apresentam-se os valores resultantes das analises realizadas
para a bacia demarcada pela Estacdo Colbénia do Jaiba, cujos calculos levam
em consideracdo uma &rea que totaliza 12.168,05 km?. Na Tabela 6.30, sdo
apresentados os valores resultantes das analises realizadas para a bacia
demarcada pela Estacdo Claro dos Pocdes, cujos calculos levam em
consideracdo uma area total de 447,13 km?. Na Tabela 6.31, s&o apresentados
os valores resultantes das andlises realizadas para a bacia demarcada pela
Estacdo Ponte dos Ciganos, cujos calculos levam em consideracdo uma area
total de 1372,41 km?.

6.4.4.1 Estacdo Coldnia do Jaiba

Considerando-se as separacdes do escoamento superficial e subterraneo,
obtidas através dos hidrogramas, verificou-se que a recarga especifica média
da bacia apresentou um valor muito baixo para o referido ambiente
hidrogeoldgico, ou seja, apenas 0,51 L/s/km?.

Como observado através dos resultados encontrados junto a bacia conformada
pela estacdo fluviométrica Colénia do Jaiba, o valor de 0,51 L/s/km? indica que
a recarga média do dominio equivale a 1,69% da precipitacdo média anual
assumida, que corresponde a 950 mm, ou seja, 16,1 mm anuais apenas.
Partindo-se da analise dos hidrogramas das esta¢des vizinhas a area piloto da
Bacia Hidrogréfica do Rio do Vieira, verifica-se que os valores de recarga
obtidos para um cenario similar em termos litolégicos sdo maiores, sendo
esses Ultimos resultados mais coerentes com o0 cendrio hidrogeoldgico
investigado do que o valor obtido na estacdo Col6nia do Jaiba.

6.4.4.2 Estacao Claro dos Pocdes

Pela separagdo do escoamento superficial e subterrdneo realizada através dos
hidrogramas anuais dessa estacdo, verificou-se que a recarga especifica da
bacia corresponde a 2,31 L/s/km? o que, em comparacdo com o valor
encontrado na estacdo Colbnia do Jaiba, reflete um volume quase 5 vezes
superior.

Neste caso, foi considerada uma precipitacdo média anual de 1100 mm
assumida para pluviosidade média dessa zona de contribuicdo, que é vizinha a
area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira. Os resultados obtidos
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indicam um valor relativo ao percentual médio de recarga de 6,62%, ou seja,
72,85 mm anuais.

6.4.4.3 Estacao Ponte dos Ciganos

Do mesmo modo, tendo sido realizada a separacdo do escoamento superficial
e subterraneo através dos hidrogramas anuais dessa estacao, verificou-se que
a recarga especifica da bacia apresentou um valor de 2,24 L/s/km?, o que, em
comparacao com o valor encontrado na estacdo Colénia do Jaiba, reflete um
volume também quase 5 vezes superior, mas extremamente similar ao da zona
de contribuicdo conformada pela estacdo de Claro dos Pocgdes, junto a sua
drenagem vizinha do Rio Pacui. Neste caso, foi considerada uma precipitacédo
média anual de 1100 mm como média dessa zona de contribuicdo, também
contigua a area piloto da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira (Figura 6.40). Os
resultados obtidos indicam um valor relativo ao percentual médio de recarga de
6,42%, ou seja, 70,64 mm anuais.
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Tabela 6.29 — Valores de recarga especifica para a bacia hidrografica conformada pela Estacédo Colénia do Jaiba.

Coberturas detrito-lateriticas

Laterita, Depdsitos de areia,

(km?)

com concrecdes ferruginosas Depositos de argila, Depositos de 221,22 1,82 0,57 18,10 1,51%
cascalho
Coberss deto ericss  Agomeradd Latets Depcslosce porose a2 04
Depositos aluvionares Areia 162,11 1,33 1,43 45,25 3,77%
Lagoa do Jacaré Calcarenito, Siltito 2.909,68 23,91 0,43 13,58 1,13%
Lagoa do Jacaré, calcario Calcério 2.146,93 17,64 0,72 22,63 1,89%
Lagoa do Jacaré, marga Marga, Siltito, Calcario 937,20 7,70 0,20 6,34 0,53%
Lagoa do Jacaré, siltito Siltito 744,64 6,12 0,14 4,53 0,38%
Calcarenito, Arcéseo, Dolomito,
Paraopeba Siltito, Folhelho, Argilito, Ritmito, 1.705,08 14,01 0,57 18,10 1,51%
Marga
Quartzitos 29,21 0,24 0,52 16,29 1,36%
Riacho dos Machados Xisto, Ortoanfibolito 0,50 0,00 0,14 453 0,38%
Rio Gorutuba Granodiorito, Granito 13,57 0,11 0,20 6,34 0,53%
Serra de Santa Helena Siltito, Folhelho 110,69 0,91 0,20 6,34 0,53%
Serra do Catuni Metadiamictito, Metasiltito, Quartzito 341,45 2,81 0,23 7,24 0,60%
Trés Marias Arcoseo, Argilito, Siltito 21,56 0,18 0,09 2,72 0,23%
Urucuia Arenito SZRSL‘;mEZ“n'ﬁ‘S Rocha 753,66 6,19 0,86 27,15 2,26%
Total 12.168,05 100,00
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Tabela 6.30 — Resultados dos valores de recarga para a bacia hidrogréfica conformada pela Estacéo Claro dos Pocgdes.

Laterita, Depdsitos de areia,

Coberturas detrito-lateriticas com

~ . Depésitos de argila, 54,02 12,08 3,58 112,81 10,26%
concrecdes ferruginosas -

Depésitos de cascalho
‘ Lagoa do Jacaré Calcarenito, Siltito 362,60 81,09 1,99 62,67 5,70%
‘ Lagoa do Jacaré, calcario Calcario 16,86 3,77 4,97 156,68 14,24%

Calcarenito, Arcoseo,

Paraopeba Dolomito, Siltito, Folhelho, 13,66 3,05 2,58 81,47 7,41%

Argilito, Ritmito, Marga

‘ Total 447,13 = 100,00

190
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatdrio Final - Volume IIl — Areas Piloto - Tomo 2 - Bacia Hidrogrdfica do Rio Vieira/MG



Tabela 6.31 — Resultados dos valores de recarga para a bacia hidrografica conformada pela Estacdo Ponte dos Ciganos.

Coberturas detrito-lateriticas com

Laterita, Depésitos de areia, Depositos

~ . ; - 272,34 19,84 3,00 94,55 8,60%
concreg0es ferruginosas de argila, Depositos de cascalho
Cober.turas detrito-lateriticas AgI_omeradp,_Laterlta, D_ep03|tos de 4,03 0,29 244 77.04 7.00%
ferruginosas areia, Depdsitos de argila
Depositos aluvionares Areia 3,82 0,28 4,44 140,07 12,73%
Lagoa do Jacaré Calcarenito, Siltito 815,15 59,4 1,44 45,52 4,14%
Lagoa do Jacaré, calcario Calcario 43,52 3,17 2,78 87,54 7,96%
Calcarenito, Arcéseo, Dolomito, Siltito, o
FETEOELE Folhelho, Argilito, Ritmito, Marga e Bige s eleher e
Urucuia Arenito conglomeratico, Rocha 23351 | 17,01 4,00 126,06 11,46%
pelitica, Arenito
Total 1.372,4 100
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6.4.5 Consideragdes finais

Conforme valores encontrados para as recargas dos aquiferos contidos no
poligono delimitado para as bacias vizinhas a éarea piloto da Bacia do Rio do
Vieira, principalmente Claro dos Pocbes e Ponte dos Ciganos, verificou-se
haver, comparativamente aos valores encontrados, perdas significativas dos
volumes infiltrados para outras sub-bacias, na porcéo de cabeceira e em outras
porgcbes do Rio Verde Grande. Este fato tem se mostrado recorrente no
sistema carstico da bacia hidrografica do Rio S&o Francisco, como
demonstrado em outros exemplos do ambiente carstico em diversas regides.

Neste sentido, ressalta-se a importancia da aplicacdo dessa metodologia de
andlise hidrogeodindmica integrada das parcelas que circulam num dado
ambiente. Como principio basico, o entendimento conjunto de suas parcelas
circulantes (precipitagéo, escoamento superficial, escoamento subterraneo)
deve estar sempre e inexoravelmente associado a um dado sistema aquifero,
uma vez que € exatamente esse ambiente que funciona como uma valvula de
controle dos aportes meteoricos, permitindo ou inibindo sua entrada, retendo
por maior ou menor intervalo de tempo o0 seu transito, e retornando suas
parcelas em maior ou menor escala rumo as calhas de drenagem, para
manutencao de suas descargas.

A Tabela 6.32 exibe os valores médios ponderados a partir das informacoes
apresentadas nas tabelas 6.29, 6.30 e 6.31 e a proporcao da area de cada uma
contida na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Desse modo, em termos médios anuais, a media geral de recarga para a area
piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira corresponde a cerca de 7,25 x10’
m®/ano, aproximadamente 2.297,6 L/s ou 125,1 mm/ano, o que corresponde a
11,4% da precipitacdo média local, considerando-se o valor de 1100 mm
anuais. Com o intuito de organizar as informacdes obtidas no computo das
recargas da area piloto do Rio do Vieira, considerando-se a distribuicdo
geografica dos pontos de tomada da informac&o primaria e o foco do estudo
voltado a gestdo dos sistemas aquiferos carsticos, apresenta-se uma sugestao
de expansédo da area piloto original, delineada por bacias vizinhas e por parte
da bacia hidrografica do Rio Verde Grande, uma vez que a estacdo Colbénia do
Jaiba adotada para compor o estudo, situa-se em posicdo muito distante da
area de interesse. Desse modo, séo sugeridas a partir da Figura 6.43, estacdes
fluviométricas para implantacdo em pontos estratégicos do sistema, bem como
as condicdes de contorno julgadas adequadas, no momento, a criagdo de um
dominio de controle mais assertivo sobre o cOmputo das recargas incidentes,
ndo sO consubstanciando as informacdes levantadas, mas possibilitando o
rearranjo espacial das condi¢des de contorno do sistema hidrogeoldgico.

No que tange ainda as questdes observadas nas estimativas de recarga para o
vasto dominio abrangido pela estacdo Col6nia do Jaiba, caso fossem utilizados
valores apropriados de recessdo média especifica na referida estagédo, com
base nos tipos litologicos existentes, as recargas obtidas totalizariam cerca de
36 m®s, ou seja, aproximadamente 6 vezes superior ao valor encontrado a
partir das recess6es medidas. Neste caso, o volume médio de recarga anual
para o citado dominio representaria um valor medio percentual equivalente a
10% das precipitacdes, ou cerca de 94 mm anuais.
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Tabela 6.32 — Resultados de recarga encontrados para a area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

A Recarga Volume Porosidade
rea = o . o
Unidade Geoldgica % Tipologia Litol6gica Esp(-}c[flca il ol Ermle e
(km?) Média recarga adotada
(L/s.km?) (L/s) Nef (%)
Laterita, Depésitos de
Coberturas detrito-lateriticas com 27.01 4.66 areia, Depdsitos de 358 96,63 0.09

argila, Dep0sitos de
cascalho

concrecgdes ferruginosas

Aglomerado, Laterita,
9,41 1,62 Depésitos de areia, 6,42 60,42 0,11
Depésitos de argila

Coberturas detrito-lateriticas
ferruginosas

Formacado Lagoa do Jacaré 186,51 32,20 | Calcarenito, Siltito 1,99 370,66 0,05

Formacao Lagoa do Jacaré,

L 356,23 61,51 | Calcéario 4,97 1769,89 0,125
calcario
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Figura 6.43: Mapa proposto para expanséo dos limites da area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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6.5 Reservas, recursos e explotagéo

As reservas permanentes de agua subterranea se traduzem por volumes que
representam a totalidade da agua armazenada em um aquifero ou sistema
aguifero, sem participar do escoamento sazonal. Assim, as unidades que
expressam as reservas permanentes de agua subterranea tém dimens&o L3,
sendo comum a utilizacdo do metro cubico, hectdbmetro cubico ou mesmo o
litro.

A utilizacdo da agua subterranea, ou seja, a retirada de volumes de agua de
um dado aquifero destina-se por sua vez a um consumo, seja ele
abastecimento publico, industrial, irrigacdo ou outros. Este consumo ocorre
invariavelmente a certa taxa temporal. E natural e intuitiva, portanto, a
consideracado da variavel tempo na explotacdo de recursos hidricos em geral.
No que diz respeito a recarga dos aquiferos, por outro lado, verifica-se que sua
descricdo também requer a introducao da variavel tempo. Dessa maneira, tanto
os volumes explotados dos aquiferos como aqueles ai repostos tém dimensao
L3T™, sendo considerados como recursos (Feitosa et al, 2008).

6.5.1 Reservas permanentes

A reserva permanente de um dado aquifero é dada por sua area de ocorréncia
(A) x espessura saturada (b) x porosidade efetiva equivalente (ne¢). Os valores
dos parametros utilizados nesta expressdo e o0s resultados obtidos sao
apresentados adiante, onde oportuno, em tabelas especificas.

Considerando que as dissolucdes carsticas ocorrem predominantemente acima
de 120 metros de profundidade, com escassa probabilidade de sucesso de
perfuracdes que, improdutivas até essa profundidade, sejam aprofundadas
além. Como o nivel estatico médio € da ordem de 20 metros, considerar uma
espessura saturada de 100 metros afigura-se como verossimil. A area de
afloramento deste aquifero, por sua vez, serd considerada como 579 km? que é
a area da bacia hidrografica do Rio do Vieira.

No que diz respeito a porosidade efetiva utilizadas na avaliacdo da contribuicédo
dos diferentes aquiferos as descargas de base medidas nos hidrogramas, sera
considerada uma porosidade efetiva equivalente média de 0,12 para o aquifero
carstico aflorante desenvolvido na Formacdo Lagoa do Jacaré (conforme
apresentado na Tabela 6.32).

A reserva permanente deste aquifero (RP) sera dada, portanto, por: area de
ocorréncia (A) x espessura saturada (b) x porosidade efetiva equivalente (ne)

e RP=Axbxne=579,0 km?x 0,10 km x 0,12 = 6,95 km* ou 6.950,0 hm*

6.5.2 Reservareguladora ou recarga

A recarga corresponde a parcela da precipitacdo pluviométrica meédia anual
que se infiltra e efetivamente alcanca os aquiferos livres, constituindo assim a
reserva renovavel ou reguladora. A recarga avaliada a partir da analise de
hidrogramas é de 79,2 mm/ano (45,9 hm®ano).

Foram feitas no ambito do presente estudo, com efeito, duas campanhas de
medicdo de niveis, sendo a primeira no periodo seco, em agosto/2014, e a
segunda logo apés o periodo chuvoso, nos meses de marco e abril de 2015
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(Figura 6.44). Foram 14 pocos observados no ambito da &rea piloto, mostrados
na Tabela 6.33.
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Figura 6.44: Variagdes pluviométricas e datas das campanhas de medicéo de
niveis estaticos.

Fonte: INMET, estacdo 83437/Montes Claros.

Tabela 6.33 — Duas campanhas de medicéo de niveis na area piloto da
Bacia Hidrografica do Rio do Vieira

IDENT IDENT ANTIGA| FUSO | UTMX | UTMY DATA | NE1(m)|NE2(m)| ANE (m)
C-043 MCO034P 23K 615010 | 8138635 | 19/03/2015 6,92 5,18 -1,74
C-044 MO2 23K 619183 | 8147286 | 26/03/2015 875 76 -1,15
C-045A - 23K 622188 | 8151662 | 23/04/2015 10,17| 14,77 4,6
C-046 MCO033P 23K 614879 | 8138815 | 19/03/2015 32,55| 26,51 -6,04
C-047 3100012703 23K 622003 | 8151435 | 23/03/2015 13,16| 14,47 1,31
C-048 3100012514 23K 615917 | 8157523 | 19/03/2015 8,52 42,5 33,98
C-049 3100012513 23K 615568 | 8157448 | 19/03/2015 22,33 39,29 16,96,
C-050 MC-045P 23K 622138 | 8154677 | 24/03/2015 14,36| 14,41 0,05
C-051 3100020692 23K 621997 | 8154812 | 24/03/2015 14,8| 14,82 0,02
C-052 MC211 23K 613535 8167139 | 23/04/2015 23 26,8 3,8
C-053 MC213 23K 613915 | 8168224 | 23/04/2015 21,53 2257 1,04
C-054 MCO75P 23K 635684 | 8157598 | 27/03/2015 28| 31,07 3,07
C-055 MCO74P 23K 635681 | 8157821 | 27/03/2015 59,15 60,37 1,22
C-057 3100013300 23K 627141 | 8163732 | 04/05/2015 6,07| 1026 4,19

Chama a atencao, na Tabela 6.33, o fato de que em 11 dos 14 pogos medidos
o nivel estatico apresentou-se, na segunda campanha, mais profundo que na
primeira campanha. Esse comportamento ndo era esperado, uma vez que a
segunda campanha foi realizada apos o periodo chuvoso de 2014/2015. Uma
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explicacdo para esse comportamento, aparentemente anomalo, pode ser a
seguinte:

Entre 2010 e 2014 (Figura 6.44) a pluviometria dos meses de novembro,
dezembro e janeiro foi significativa, com valores que atingiram até 400 mm nos
meses de dezembro. De 2014 para 2015, entretanto, a pluviometria dos meses
em questao foi excepcionalmente baixa, com o maior valor chegando aos 150
mm em novembro/2014. Assim, 0 pequeno volume de agua aportado pelas
chuvas de 2014/2015 ndo teria sido suficiente para compensar o rebaixamento
regional causado pela soma de: (a) deplecdo natural do armazenamento; (b)
bombeamentos na area urbana de Montes Claros. Os niveis continuaram,
assim, rebaixando. Em outras palavras, 0s calcérios superiores e 0s
metasiltitos inferiores entraram num processo de recessdo iniciado em
maio/2014 apo6s as chuvas do inverno 2013/2014. As chuvas do periodo
chuvoso 2014/2015 simplesmente ndo foram suficientes para reverter essa
recessao que, assim, continuou.

No zoneamento de vazbes da area piloto da Bacia Hidrogréfica do Rio do
Vieira (Figura 6.4) verifica-se que predominam vazdes inferiores a 25,0 m?h,
principalmente na area urbana. As maiores vazdes, geralmente entre 40 m%h e
80 m%h, ocorrem em manchas isoladas que, embora dispostas em
alinhamentos, sugerem carstificacdes localizadas, de dimensfes reduzidas e
sem grandes comunicacdes hidraulicas com areas vizinhas.

Nas proximidades de uma das manchas acima citadas, a noroeste da zona
urbana de Montes Claros, foram medidos os po¢os SIAGAS 3100012513 e
3100012514 (C-048 e C-049 na Tabela 6.33) espacados de 430 metros. Esses
pocos situam-se em cotas elevadas, no dominio dos calcérios escuros da
porcdo superior da Formacdo Lagoa do Jacaré, na periferia nordeste do
Parque Estadual da Lapa Grande. O rebaixamento dos niveis de agua nesses
pocos, entre agosto/2014 e abril/2015, destoa fortemente dos rebaixamentos
observados na planicie (ver Tabela 6.33). O SIAGAS mostra apenas 5 pocos
razoavelmente espacados nessa area, pelo que ndo se acredita que
interferéncias tenham contribuido grandemente para os severos rebaixamentos
de 34 e 17 metros observados, que levaram o0s niveis para algo em torno dos
40 metros de profundidade.
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Google earth

Figura 6.45: Gradiente hidraulico esquemético na Formagéo Lagoa do Jacaré.

A causa do grande aprofundamento do freético, nesta area, parece ser, assim,
a deplecéo natural favorecida pelos seguintes aspectos:

e A cota topografica que prové gradientes hidraulicos fortes (Figura 6.45);
e A falta de uma recarga suficiente no periodo 2014/2015;

e A posicdo dos dois pocos num alinhamento NNE-SSW de provaveis
estruturas carsticas (ver Figura 6.4) que deve ter favorecido o fluxo
depletivo.

6.5.3 Explotacao

A explotacdo de agua subterrdnea na area piloto do rio do Vieira foi avaliada a
partir dos 1062 pocos que compdem a planilha de pocos da area piloto, estes
pocos estdo apresentados na Figura 6.46.

7z

O termo explotacdo, aqui, & utilizado para designar os recursos de éagua
subterranea sendo produzidos pelo conjunto de pocos existentes numa dada
area. Consideram-se, comumente, os dois tipos de explotacdo abaixo:

e Explotacdo efetiva — descarga efetivamente produzida pelos pocos, tal
como eles se encontram, considerando seus reais regimes de
bombeamento;

e Explotacao instalada — descarga que esses poc¢os produziriam, tal como
se encontram, mas considerando um regime continuo de bombeamento.

Dos 1062 pocos existentes na area piloto, 450 ndo tém a vazao informada.
Para completar as lacunas, o seguinte procedimento foi adotado, utilizando-se
as vazodes informadas.
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e Inicialmente foi construido um histograma de frequéncias relativas
(Figura 6.47), onde se verifica que as vazbes obedecem a uma
distribuicdo de frequéncia assimétrica;

0.5
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Area piloto do rio do Vieira - Montes Claros

Histograma de vazdées

Frequéncia relativa
o
w

o
[N}
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ottt
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Figura 6.47: Histograma de vaz@es da area piloto da Bacia Hidrogréafica do Rio
do Vieira.

e Em seguida foi construido um grafico vazées x frequéncias relativas
(Figura 6.48), utilizando-se as frequéncias das classes de vazédo do
histograma. A distribuicdo dos pontos, nesse grafico, admite o ajuste de
uma lei exponencial, onde o parametro 1/A representa uma aproximacao
da média da distribuicdo de frequéncias. Essa média, assim, é de 38,0
m3/h. De acordo com o grafico de frequéncias acumuladas (Figura 6.49),
cerca de 90% das vazdes amostradas sao iguais ou inferiores a esse
valor médio.
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Figura 6.48: Frequéncias relativas da area piloto da Bacia Hidrogréafica do Rio do
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Figura 6.49: Frequéncias acumuladas das vazfes da area piloto da Bacia
Hidrografica do Rio do Vieira.
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A média de 38,0 m*/h apresentada na Figura 6.48 seria, portanto, adotada para
o preenchimento das lacunas na planilha de pocos. Porém, considerando que
90% das vazOGes amostradas sao iguais ou inferiores a esse valor médio, sera
adotada no presente estudo a média aritmética que é de 23 m*/h.

Explotacao instalada

Com as lacunas referentes as vazdes preenchidas conforme acima discutido,
foi possivel avaliar a explotacao instalada na area piloto da Bacia Hidrogréafica
do rio do Vieira. Os resultados obtidos apontam para um valor de 38.184,00
m®/h ou 334,00 hm®/ano.

6.5.4 Sintese da Avaliacdo dos Recursos Hidricos Subterrdneos

A explotagdo de agua subterranea foi avaliada a partir dos dados de pocos
existentes nos cadastros disponiveis. Na Tabela 6.34, sdo sintetizados as
reservas e recursos de agua subterrdnea avaliados para o aquifero Lagoa do
Jacaré na area piloto da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira.

Os numeros apresentados na tabela abaixo admitem os seguintes comentarios:

e A reserva avaliada (6.950,0 hm®) deve assegurar a reserva explotavel a
curto prazo, mesmo em periodos de escassez de recarga;

e A explotacdo instalada (334,00 hm®*ano) representa a explotacéo
maxima possivel na area para a atual rede de pocos;

Tabela 6.34 — Sintese da avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos.
Reserva Permanente (hm®) 6.950,00
Explotagdo instalada (hm*ano) | 334,0

Recarga (hm3/ano) 45,9

Chama a atencdo o problema dos pocos clandestinos, existe um grande
namero de poc¢os ndo cadastrados na area piloto do rio do Vieira, € novos
pocos sao perfurados todos os dias, sem autorizacdo do 6rgdo gestor estadual
de recursos hidricos, fazendo com que as avaliacdes das descargas dos pocos
figuem sempre subestimadas.

6.6 Explotacdo na &rea piloto da Bacia do Rio do Vieira

A situacao da explotacdo das aguas subterraneas do SAB na area piloto inclui
uma estatistica descritiva dos dados de pocos levantados e catalogados no
ambito do Projeto bem como uma caracterizacado do regime de funcionamento
desses pocos e uma estimativa da producdo global de agua. Com base nessa
estimativa foi gerado um balanco entre a oferta e demanda e elaborado um
mapa de zoneamento da explotacdo do aquifero.
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6.6.1 Levantamento e sistematizacdo dos dados

Os dados de pocos levantados na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do
Vieira foram sistematizados e fazem parte do Sistema de Informacdes
Geograficas do estudo — SIGCARSTE_SF que constitui a principal fonte de
consulta sobre pocos.

Na Tabela 6.35 é apresentada a estatistica descritiva dos valores de
profundidade, didmetro do revestimento, nivel estatico, nivel dindmico e vazéo
dos pocos cadastrados na parte leste da area piloto.

Tabela 6.35 - Parametros estatisticos dos dados de poc¢os da area piloto
da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Média 86,0 159,5 15,8 31,4 21,18
Mediana 80,0 152,4 13,0 29,6 8,8
Desvio Padréo 28,4 20,6 12,0 18,3 41,3
Coeficiente Variacdo 0,3 0,1 0,8 0,6 1,9
Valor maximo 197,0 300,0 102,7 120,0 360,0
Valor minimo 24,0 6,0 0,3 0,5 0,2
N° amostras 708 949 643 587 612

Profundidade

A profundidade dos pocos inventariados na area piloto variou de 24 a 197 m,
com média de 86 m. A Tabela 6.36 mostra que a maior frequéncia absoluta das
profundidades esta na classe de 80 a 100 m.

Tabela 6.36 — Frequéncia da profundidade dos poc¢os levantados no
SIAGAS/CPRM, IGAM, COPASA e novos pogos cadastrados na area piloto
da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira.

0<x<20 0 0 0,00 0,00
20<x<40 12 12 0,02 1,69
40<x<60 128 140 0,18 19,77
60<x<80 217 357 0,31 50,42
80<x<100 198 555 0,28 78,39
x>100 153 708 0,22 100,00
Total 708

A distribuicdo da frequéncia da profundidade dos poc¢os na area piloto da Bacia
Hidrogréfica do Rio do Vieira pode ser visualizada no diagrama da Figura 6.50.
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Figura 6.50: Frequéncias das classes de profundidade dos pocos na Area Piloto
da Bacia Hidrogréafica do Rio do Vieira.

Diametro da Boca do Poco

De acordo com a Tabela 6.37 e Figura 6.51, todos os 949 pocos que
apresentam diametro de revestimento informado possuem até 300 mm. Com
as duas classes, de 0 a 152 mm e 152 a 300 mm, contendo, respectivamente,
20% e 80%, do total.

Tabela 6.37 — Frequéncia dos diametros de revestimento dos poc¢os
tubulares levantados nos poc¢os cadastrados na area da bacia
hidrogréfica do Rio do Vieira.

0<x<152 189 189 0,20 19,92
152<x<300 760 949 0,80 100,00
Total 949

A Figura 6.50 ilustra a distribuicdo de frequéncia do diametro de revestimento
dos pocos na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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Figura 6.51: Frequéncias das classes de diametro de revestimento dos pog¢os na
area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Nivel Estatico

De acordo com os dados da Tabela 6.38 e Figura 6.52, observa-se que
aproximadamente 70% dos pocos apresentam niveis estaticos até 20 m,
caracterizando-os como rasos, de modo geral. Nas classes de 20 a 30 m
encontram-se cerca de 19% dos poc¢os e no intervalo de pocos acima de 30 m
estdo 11% do total. A rigor, todos esses niveis, notadamente 0s mais
profundos, ndo sao “estaticos”, ja que a superficie das aguas subterraneas
freéticas sofre notavel influéncia dos pogos existentes em explotagéo.

Tabela 6.38 — Distribuicdo de frequéncia da profundidade dos niveis
estaticos dos pocos cadastrados na area da bacia Hidrografica do Rio do
Vieira.

0<x<10 260 260 0,40 40,44
10<x<20 192 452 0,30 70,30
20<x<30 123 575 0,19 89,42

x>30 68 643 0,11 100,00
Total 643
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Figura 6.52: Frequéncias das classes de profundidade dos niveis estaticos dos
pocos na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Nivel Dinamico

Para os niveis dindmicos dos pocos, tem-se que a classe menos frequente
corresponde ao intervalo de 0 a 10 m (8,35%). Secundariamente, 22% dos
pocos (130/587) estdo no intervalo entre 10 e 20 m, como pode ser observado
na Tabela 6.39 e Figura 6.53. Nota-se, finalmente, que a maior frequéncia dos
niveis dindmicos (282/587), representando 48%, corresponde a classe de
pocos com profundidades maiores que 30 metros.

Tabela 6.39 — Distribuicdo de frequéncia da profundidade dos niveis
dindmicos dos pogos cadastrados na area da bacia hidrogréfica do Rio do
Vieira.

0<x<10 49 49 0,08 8,35
10<x<20 130 179 0,22 30,49
20<x<30 127 306 0,22 52,13

x>30 281 587 0,48 100,00
Total 587
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Figura 6.53: Frequéncias das classes dos niveis dindmicos dos po¢os na area
piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Vazao

No que se refere a vazdo dos pocos verifica-se que do total de pocos
catalogados e cadastrados existem 612 po¢cos com vazéao informada. Observa-
se que a classe mais frequente (Tabela 6.40) é a representada por vazdes
inferiores a 10 m3/h, com aproximadamente 57% e frequéncia absoluta de 348
pocos. As vazdes menos frequentes (9%) estdo no intervalo entre 40 e 50 m3/h
(Figura 6.54).

Tabela 6.40 — Distribuic&o de frequéncia da vazéo dos pocos cadastrados
na area da bacia hidrografica do Rio do Vieira.

0<x<10 348 348 0,57 56,86
10<x<20 126 474 0,21 77,45
20<x<30 53 527 0,09 86,11
30<x<40 22 549 0,04 89,71
40<x<50 9 558 0,01 91,18

x>50 54 612 0,09 100,00
Total 612
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Figura 6.54: Frequéncias das classes de vazado dos pog¢os cadastrados na area
piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Um zoneamento de vazdes da area piloto é feito a partir dos pocos do Siagas
com vazdao informada, € mostrado na Figura 6.4 e discutido no item 6.3.

Situacao operacional

No tocante as condi¢cbes operacionais dos 1062 pocos profundos catalogados,
verifica-se na Tabela 6.41 que existem 731 unidades (70,6%) em condi¢fes de
funcionamento, ou seja, sdo poc¢os que estdo bombeando (24,3%), e pocos
que estdo equipados (46,4%) conforme ANEXO 2.4 — Tabela de pocos da area
piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Tabela 6.41 — Situagao operacional dos 1062 pocos catalogados e
cadastrados na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Em condic6es

Nao Sem

Registros Bombeando Equipado o Parado . ~ de
Utilizavel informacao .
funcionamento
1062 251 480 15 168 121 731
100% 24,3% 46,4% 1,4% 16,2% 11,7% 70,6%

6.6.1.3 Comentéarios finais

Com base nos dados apresentados é possivel tecer algumas consideracoes:

e A profundidade dos pogos inventariados na area piloto da Bacia
Hidrografica do Rio do Vieira variou de 24 a 197 m, com média
aproximada de 86 m, sendo que 0s pog¢os nos intervalos acima de 60
metros constituem as classes mais frequentes (81%);
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e 40% ou 259 pocos possuem niveis estaticos entre 0 e 10 m de
profundidade. Vale ressaltar que a rigor esses niveis n&o sao “estaticos”,
pois a superficie das aguas subterraneas freaticas sofre notavel
influéncia dos pocos existentes em explotagao;

e As vazbes informadas dos pogos em cerca de 57% dos casos sao
menores ou iguais a 10 m3/h e nos 43% restantes oscilam entre mais de
10 m3/h até 51,9 m3/h;

e Em termos de condi¢cdes operacionais, do total de 1021 pocos, 168
estdo parados e 15 sdo considerados sem utilizacdo, ainda 121 pocos
sem informacéo sobre o tema. Dos pocos em condi¢gbes de utilizagéo,
251 estdo bombeando e 480 equipados na area piloto;

e Em relacdo ao tipo de equipamento de bombeamento dos pocos,
verificou-se que nos 493 pocos com informacdes sobre bombas, 2
utilizam bomba injetora, 14 possuem bomba centrifuga, 368 (75%)
bomba submersa e 109 (22%) compressores de ar.

Na Tabela 6.42 sdo mostrados os valores dos parametros estatisticos do
namero de horas por dia em que sdo bombeados os pocos da area estudada,
segundo dados do cadastro de agua subterranea realizado no ambito do
projeto.

Existem apenas 161pogos (22%) com regime de funcionamento informado e o
calculo do regime médio de funcionamento para todos os 731 pocos, em
condicdes de utilizacdo, é feito usando a média ponderada pela frequéncia do
namero de horas de bombeamento, nos intervalos de classe, conforme a
expressao:

13
Re = Z;Re/. xW,
/:

Ou seja, o regime médio estimado é dado pela somatéria do regime médio
ponderado pela frequéncia relativa ou fator de ponderacéao.
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Tabela 6.42 — Estimativa do regime médio de funcionamento previsto para
pocos na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

0<x<1 29 0,736 0,180 0,133
1<x<2 32 1,768 0,199 0,351
2<x=<3 20 2,652 0,124 0,329
3<x<4 19 3,853 0,118 0,455
4<x<5 7 4,704 0,043 0,205
5<x<6 12 5,828 0,075 0,434
6<x<7 2 7,000 0,012 0,087
7<x<8 8 7,694 0,050 0,382
8<x<9 4 8,575 0,025 0,213
9<x<10 3 10,000 0,019 0,186
10<x<11 2 10,875 0,012 0,135
11<xs12 3 12,000 0,019 0,224
12<xs24 20 16,618 0,124 2,064
Total 161 5,199
Legenda:

N=Zn-
/= numero total de pocos com regime de funcionamento informado no cadastro
de agua subterranea realizado ao longo do projeto.

n.
Frequéncia Absoluta ( /): nimero de pogos com regime de funcionamento informado
no cadastro de agua subterranea realizado ao longo do projeto.

Regime Médio Informado (¢ ) = Média de horas de funcionamento dos pogos em cada
intervalo de classe.

q .09 . . X .
Regime médio ponderado em cada intervalo de classe: (Rel WJ).

. _ . w,=n/N
Frequéncia Relativa ou fator de ponderagdo: ~/ / :

Regime Médio Estimado: /= 5 horas e 12 minutos.
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Como visto na Tabela 6.42 o regime médio de funcionamento estimado para 0s
pocos na area piloto equivale a aproximadamente 05 horas e 12 minutos.

Producéo Global dos Pogos

Considerando o regime de funcionamento e a vazao meédia dos diferentes
intervalos de classe de vazdo apresentados na Tabela 6.43, obtém-se uma
producéo estimada de 71.325 m3/dia (825,5 L/s) ou 26 hm>/ano.

Tabela 6.43 - Producéo global estimada, explotada na area piloto da Bacia
Hidrografica do Rio do Vieira.

731

pogos  pogos

0<x=1 8 0,02 0,60 13 40,20 0,0005 | 0,0004
1<x<2,5 22 0,05 1,68 35 307,10 0,0036 @ 0,0030
2,5<x<5 74 0,16 3,95 119 2435,07 0,0282 | 0,0236
5<x<7,5 109 0,24 6,21 175 5638,52 0,0653 @ 0,0547
7,5<x<10 68 0,15 8,85 109 5013,92 0,0580 | 0,0486
10<x<15 55 0,12 12,63 88 5788,33 0,0670 0,0561
15<x<30 67 0,15 21,26 107 11872,29 | 0,1374 0,1150

x>30 53 0,12 91,08 85 40229,78 @ 0,4656 @ 0,3898

Total 456 731 71325,21 | 0,8255 | 0,6911

Legenda:
N = numero total de pogos com vazéo informada

Frequéncia Absoluta (FA) = nUmero de pogos com vazéo informada no em cada intervalo de
classe.

Frequéncia Relativa (FR) = FA/N.
Vazéo Média (QM) = média dos valores de vazéo informada em cada intervalo de classe.

Efetivo de pocos = N° P.P. x FR= nimero de pog¢os produtores (bombeando/equipado)
encontrados dentro dos limites do subdominio.

Vazdao Estimada (QE) m3/dia = QM x RME x Efetivo de pocos em cada intervalo de classe.
Vazao Estimada (QE) m3/s = QE (m3/dia) x Quantidade de segundos em um dia (84.600).

A Tabela 6.44 apresenta a distribuicdo da producédo global dos pocos em
condi¢cbes de funcionamento de acordo com a situacdo operacional informada
(ANEXO 2.4). Como visto na Tabela 6.43, a producéo global de 4gua estimada
para os 731 pocos atinge 0,8255 m3/s. SO com o0s 612 pocos com vazao
informada, a explotacdo extraia 84,72% desse total, ou seja, 0,6911 m3/s.
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Tabela 6.44 - Distribuicdo dos pocos em condi¢des de funcionamento na
area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.

Pocos Em condi¢cbes de | Bombeando Equipado
funcionamento
731 251 480

NUmero
Percentual 100% 34,3% 65,7%
Vazéo (m3/s) 0,8255 0,283 0,542

A distribuicdo espacial da vazdo dos pocos localizados na Area Piloto da Bacia
do Rio do Vieira € mostrada na Figura 6.54, a qual foi gerada a partir da tabela
contida no ANEXO 2.4.

6.6.2 Zoneamento do Saldo Hidrico

Foram elaborados mapas de producdo de 4gua e de zoneamento do saldo
hidrico seguindo a metodologia descrita a seguir.

O mapa de distribuicdo espacial da producdo de agua estimada a partir das
vazbes informadas € apresentado na Figura 6.55. Numa amostra de 612
pocos, a vazdo média por poco € de 21,18 m3h, com desvio padrdo de 41,28
m3/h. Esse desvio configura um coeficiente de variacdo de 195% que reflete a
extrema variacdo que ocorre na produc¢do dos pocos, com um minimo de 0,2
m3/h e um maximo de 360 m3/h, mas que € perfeitamente consistente com o
comportamento previsto em terrenos carsticos.

O mapa de zoneamento do saldo hidrico foi elaborado dividindo a area de
estudo com uma superficie 579,1 km2 em 18 células quadradas, cada uma
delas equivalente a uma area de aproximadamente 7,28 x 7,28 = 53 kmz.

Sobre cada célula da malha regular foi realizado um balan¢o tendo como vazao
de entrada, em cada célula, a recarga e como vazao de saida a producdo
global de 4gua avaliada com base na vazao informada no cadastro de pocgos
existentes em condi¢cdes de funcionamento em cada célula. A quantidade de
pocos em condi¢cdes de funcionamento (bombeando/equipado) corresponde a
um total de 731 pocos, em conjunto. explotam o equivalente a 0,8255 m?/s, o
que equivale em média a 97,56 m®dia para cada um. O resultado desse
balanco € apresentado na Tabela 6.45.

Os saldos hidricos sao apresentados no mapa de zoneamento da explotacao,
(a (Figura 6.56), mostrando que existe déficit hidrico significativo em 3 (trés)
células: C12 (0,196 m3/s), C11 (0,045 m3/s) e C15 (0,020 m3/s) totalizando 261
L/s para uma recarga de 79,2 mm/ano (item 6.6.2) equivalente a 224
m3/kmz2.dia e na Tabela 6.45 estdo destacadas em negrito.
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Célula

© 00 N o o B~ W DN PP

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Tabela 6.45 — Balango entre arecarga e as retiradas de agua através de
pocos em. explotacdo na area piloto de Montes Claros/MG.

NUmero Area Recarga Descarga Saldo mé/s

de pocos km2 m/d m3/d

-16,57 -43,90 3 29,1 6315 293 6.022 0,069699
-16,57 -43,83 9 28 6074 878 5.196 0,060139
-16,57 -43,77 2 3,8 833 195 638 0,007384
-16,63 -44,03 1 22,8 4956 98 4.858 0,056227
-16,63 -43,97 3 52 11293 293 11.000 0,127315
-16,63 -43,90 26 53 11491 2537 8.954 0,103634
-16,63 -43,83 25 51,6 11205 2439 8.766 0,101458
-16,63 -43,77 13 20,8 4517 1268 3.249 0,037604
-16,70 -44,03 3 20,3 4408 293 4.115 0,047627
-16,70 -43,97 3 47,6 10328 293 10.035 = 0,116146
-16,70 -43,90 158 53 11491 15414 -3.923 -0,04541
-16,70 -43,83 265 41,1 8925 25853 -16.928 = -0,19593
-16,77 -43,97 3 30,5 6622 293 6.329 0,073252
-16,77 -43,90 107 53 11491 10439 1.052 0,012176
-16,77 -43,83 85 30,2 6557 8293 -1.736 -0,02009
-16,83 -43,97 1 1.4 307 98 209 0,002419
-16,83 -43,90 19 30,8 6688 1854 4.834 0,055949
-16,83 -43,83 5 10 2171 488 1.683 0,019479

Os aquiferos céarsticos comportam-se geralmente como aquiferos livres em que
as interagbes com o ciclo hidrologico sdo francas e rapidas. Essa condicéo
propicia a reposi¢cdo dos recursos renovaveis, dentro de prazos curtos,
facilitando, quase que, a imediata restituicdo das aguas subterraneas a rede
hidrografica, as fontes, brejos e exutérios em geral.
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Figura 6.55: Distribuicdo espacial da vazao dos pocos produtores na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira, em condi¢cdes de funcionamento.
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Figura 6.56: Zoneamento dos saldos hidricos do Sistema Aquifero Bambui na area de Montes Claros.
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7. HIDROQUIMICA

7.1  Amostragem de Aguas

Foram realizadas duas campanhas de amostragem de aguas na bacia do Rio
do Vieira em Montes Claros.

A primeira campanha foi realizada no periodo de 19 de Agosto a 11 de
Setembro de 2014, representado o periodo seco da regido. A segunda
campanha foi realizada no periodo de 19 de Marco a 04 de Maio de 2015,
representado o periodo Uumido da regido. Em ambas as campanhas foram
coletados 13 pontos de agua subterranea e um de surgéncia.

A amostragem contou da coleta de aguas para a determinacéao de trés grupos
de parametros, os quais:

e Fisico-quimicos: soélidos dissolvidos totais, condutividade elétrica,
dureza, cor aparente, turbidez, amoénia, nitrito, nitrato, ferro, manganés,
calcio, magnésio, potassio, sodio, alcalinidade total, bicarbonato,
carbonato, cloreto, fluoreto, sulfato.

e BTEX, Fendis e metais: BTEX (benzeno, etilbenzeno, tolueno, m,p-
xilenos, o-Xileno, xilenos), indice de fenois e metais (arsénio, bario,
boro, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco).

e Agroquimicos (43 compostos): abamectina, acefato, acetamiprido,
azoxistrobina, boscalide, captana, carbenzadim + benomil, carbosulfano,
cialotrina lombda, ciflutrina (soma), cimoxanil, cipermetrina (soma),
ciproconazol, ciromazina, clorantraniliprole, clorfenapir, clorotalonil,
clorpirifos + clorpirifés-oxon, deltametrina, dibromofluorometano,
difenoconalzo, dimetoato, diurom, famaxadona, fenitrotiom,
fenpropatrim, flumioxazim, glifosato + ampa, imidaclopride, iprodiona,
linurom, metalaxil, p-bromofluorbenzeno, picoxistrobina, piraclostrobina,
procimidona, tebuconazol, tetraconazol, tiabendazole, tiamentoxam,
tiofanato metilico, triazofés, trifloxistrobina.

Na primeira campanha foram determinados apenas os parametros fisico-
quimicos e na segunda campanha foram analisados todos o0s grupos
supracitados, para alguns pocos selecionados.

A selecdo de pontos para amostragem de BTEX, fendis, metais e agroquimicos
teve como base, principalmente, os resultados da primeira campanha, analise
do cadastro de fontes de contaminacéo e analise do mapa de uso de solo.

Para os agroquimicos, além desses critérios de selecdo, foi realizado um
cadastramento das principais culturas agricolas existentes nas trés areas, e
posterior levantamento em campo e em instituicbes dos principias
agroguimicos empregados.

Em todos os pontos de coleta foram determinados em campo, com auxilio de
sondas multiparamétricas, o0s parametros pH, temperatura, condutividade
elétrica, solidos dissolvidos totais e potencial de oxi-reducgéao.
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7.1.1

Rede de Amostragem

A localizacdo e distribuicdo dos pocos amostrados na area Bacia do Rio do
Vieira podem ser visualizadas na Figura 7.1. A Tabela 7.1 apresenta os
parametros analisados em cada ponto coletado.

Tabela 7.1 — Pontos coletados na bacia do Rio do Vieira e respectivos
parametros analisados.

C-044
C-045
C-045A
C-046
C-047
C-048
C-049
C-050
C-051
C-052
C-053
CS-056
C-057
C-084

7.1.2

Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Subterranea
Superficial
Subterranea

Subterranea

Procedimentos de Coleta

Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos
Fisico-quimicos

Fisico-quimicos

Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.

Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.

Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.
Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.
Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.
Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.
Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.
Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.
Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.
Fisico-quimicos, BTEX, fendis e metais.

Fisico-quimicos, Agroquimicos, BTEX, fendis e metais.

Fisico-quimicos.

Fisico-quimicos, Agroquimicos, BTEX, fendis e metais.

Fisico-quimicos.

Nos casos em que as bombas dos pocos se encontravam desligadas no
momento da coleta, procedeu-se o0 acionamento por aproximadamente 30
minutos antes de coletar, permitindo a renovagdo da agua e evitando, assim, a
coleta de por¢cdes estagnadas nao representativas da formacéo geoldgica. As
coletas sempre foram realizadas o mais préoximo possivel do poco, e nunca
coletadas apds permanecerem armazenadas em caixas de &gua, cisternas
e/ou adicionadas de cloro.

No momento da coleta das amostras foram medidos parametros in situ
mediante o uso de sondas especificas, conforme Tabela 7.2 e Figuras 7.2 a

7.6.
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Figura 7.1 — Localizac&o dos po¢cos amostrados na primeira e segunda campanha na bacia do Rio do Vieira.
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Tabela 7.2 - Parametros obtidos in situ e equipamento utilizado.

pH HANNA - HI 8424; HI98129
Temperatura, °C HANNA - HI 8424; HI98129; HI8731
Condutividade elétrica, uS/cm HANNA - HI8731; HI98129

Solidos Dissolvidos Totais, mg/L HANNA - HI98129; HI8731
Potencial de oxi-redu¢do (ORP), mV HANNA - HI3230B

Figura 7.2 - Sonda e eletrodos para determinacdo da temperatura, pH e ORP.

» v e o? - 4w [ AT
< ‘43 " o

Figura 7.3 - Leitura dos parametros condutividade elétrica e solidos totais
dissolvidos.
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Figura 7.5 — Logistica de campo envolvendo a medigcdo e anotagdo dos
parametros medidos in situ, na surgéncia do Rebentdo dos Ferros (C-056)
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Os frascos utilizados na coleta das aguas foram fornecidos pelo laboratorio.
Imediatamente apds a coleta eles foram acondicionados em caixas térmicas
com gelo (Figura 7.6) e encaminhados por via aera ou terrestre ao laboratorio
de forma que a sua determinacdo desse inicio em até 24 horas apos a coleta.

Figura 7.6 — Caixa térmica com gelo para acondicionamento e envio das
amostras para o laboratério.

7.1.3 Métodos de Andlise

As amostras de &guas foram determinadas em laboratérios da Bioagri
Ambiental. A Tabela 7.3 apresenta método, metodologia e limite de
quantificacédo (LQ) dos parametros determinados.
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Tabela 7.3 — Métodos analiticos utilizados e limite de quantificacéo (LQ)
dos parametros de analise (APHA/AWWA/WEF, 2005).

Preservante

. - + Frasco Tempo
ID Método Parametros Limite Unidade (todos para
N Analise
refrigerados)
Alcalinidade Total 0 mg/L Frasco
Titulacéo Bicarbonato (como CaCOs) 0 mg/L Plasgio de 14 dias
potenciométrica refriaerado
Carbonato (como CaCO3) 0 mg/L Q(Jl)
Nitrato (como N) 0,1 po/L
" Frascode 48 horas
Nitrito (como N) 0,02 po/L 100 mL
Cromatografia de L
lons Cloreto 1 po/L I?Igstlccc)’
Fluoreto 0,1 po/L e ng(;;)ra ° 28 dias
Sulfato 1 po/L
Leitura em - .
condutivimetro Condutividade 0,1 uS/cm Mesmo (1) 28 dias
Espectrofotometria Cor Aparente 5 Pt/Co Mesmo (1) | 48 horas
Frasco 500
Titulacao mL com
potenciométrica Dureza Total 5 mg/L H,S0, até 6 meses
pH < 2 (4)
Flow Injection L . .
Analysis (FIA) Fenois Totais 0,001 mg/L Mesmo (4) 14 dias
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Tabela 7.3 — Métodos analiticos utilizados e limite de quantificacéo (LQ)
dos parametros de analise (APHA/AWWA/WEF, 2005) — Continuacéao.

Preservante

, . o . + Frasco Tempo
ID Método Paréametros Limite Unidade (todos para
refrigerados) Fmellize
Arsénio 1 Ha/L
Bario 1 ug/L
Boro 1 Ha/L
Céadmio 1 ug/L
Célcio 50  pg/L
Chumbo 1 ug/L
Cobre 1 g/L
Cromo 1 tg/L Frrf:]lchgofrﬁ)O GGmXEZt%S,
ICP-MS c mercurio
Ferro 1 pglL HNSB‘ZE?SG) PH | que é de
Magnésio 50  ug/L 28 dias
Manganés 1 pg/L
Mercurio 0,1 pg/lL
Niquel 1 pg/L
Potassio 50 @ pg/L
Sadio 50 pg/L
Zinco 1 pg/L
Espectrofotometria Amonia (como NH3) 0,1 mg/L Mesmo (4) 14 dias
Gravimetria Sélidoi_ggeslissolvidos 5 pg/L Mesmo (1) 7 dias
Benzeno 1 pg/L
Etilbenzeno 1 pg/L 2 viarsnﬂe A
GCMS m,p-Xilenos 2 pg/L preservados 14 dias
o-Xileno 1 pg/L com l;():I ©e
Tolueno 1 pg/L
Turbidimetro Turbidez 0,1 NTU Mesmo (1) 48 horas
LCMSMS e GCMSMS Agroquimicos 0,1 pg/L Vidro dmbar 14 dias
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7.2  Caracterizacdo das Aguas

7.2.1 Avaliacado da distribuicdo dos dados fisico-quimicos e quimicos

Com o objetivo de avaliar a distribuicdo dos dados fisico-quimicos e quimicos
foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov, através do programa Statistica
versdo 7.1, para todas as variaveis, separadas por periodo de coleta.

O teste de Kolmogorov-Smirnov compara a funcédo de distribuicdo acumulada
do universo amostral com a distribuicdo esperada caso os dados tivessem uma
distribuicdo normal. Se existir uma diferenca significativa, o teste rejeita a
hipotese nula da normalidade populacional.

Foi aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov para a maioria dos parametros
analisados nas amostras de 4gua coletadas em pocos na area da bacia do Rio
do Vieira, nos dois periodos de amostragem. A Tabela 7.4 apresenta uma
sintese dos resultados no periodo seco.

Tabela 7.4 — Resultados de p valor para os testes de normalidade pelo
método de Kolmorogov-Smirnov, nas amostras de agua coletadas na
bacia do Rio do Vieira no periodo seco.

Periodo Seco

Variaveis
p value NORMAL
pH 14 > 0,20 Sim
Temperatura (°C) 14 > 0,20 Sim
CE (uS/cm) 14 > 0,20 Sim
STD (mg/L) 14 > 0,20 Sim
Dureza (mg/L CaCOs) 14 <0,20 N&o
Célcio (mg/L) 14 <0,15 Nao
Magnésio (mg/L) 14 >0,20 Sim
Soédio (mg/L) 14 <0,20 N&o
Potassio (mg/L) 14 > 0,20 Sim
Bicarbonato (mg/L) 14 > 0,20 Sim
Sulfato (mg/L) 14 > 0,20 Sim
Cloreto (mg/L) 14 <0,10 N&o
Fluoreto (mg/L) 14 <0,15 N&o
Nitrato (mg/L N) 14 <0,10 N&o
Ferro (mg/L) 14 <0,20 N&o
Manganés (mg/L) 14 <0,15 N&o

Os testes de Kolmogorov-Smirnov indicaram uma distribuicdo normal ou
proximo de normal para o pH, Temperatura, CE, STD, magnésio, potassio,
bicarbonato e sulfato. Tiveram distribuicdo considerada n&o-normal, as
variaveis: dureza, calcio, sédio, cloreto, fluoreto, nitrato, ferro e manganés.
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Para entender e reforgar a distribuicdo dos resultados e da tendéncia para
normalidade foram construidos graficos de probabilidade para as variaveis
estudadas. Alguns exemplos ilustrativos serdo apresentados a seguir.

O teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para os dados de pH (Figura
7.7), no periodo seco, indica uma distribuicdo normal tanto na analise de
grafico com na distribuicdo relativamente continua e préxima a linha de
normalidade. A figura mostra que 04 amostras (cerca de 25% do universo
amostral) registram pH inferiores a 7.

Os resultados de CE distribuidos no grafico de probabilidade da Figura 7.8
mostram que a maioria das amostras se posiciona proxima da linha de
normalidade. Os casos mais afastados dessa linha correspondem as trés
amostras com teores mais baixos. Essa tendéncia de distribuicdo proxima a
normalidade reforga o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov apresentado
na Tabela 7.4.

10.95

10.20

00

05|}

Percentil e Normal

e
o
o

8.2 6.4 8.6 €8 7.0 7.2 7.4

pH SECO

Figura 7.7 — Teste de Kolmogorov-Smirnov. Grafico de probabilidade de pH
(periodo seco). Escala vertical esquerda com valor normal esperado e escala
vertical direita com valores de percentil.
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Figura 7.8 — Teste de Kolmogorov-Smirnov de CE (periodo seco). Escala vertical
esquerda (valor normal esperado) e escala vertical direita (valores de percentil).

Os resultados de sodio, distribuidos no gréfico de probabilidade da Figura 7.9,
mostram um relativo afastamento em relacdo a linha de normalidade. Os
resultados de sddio apresentam alguns agrupamentos de resultados proximos
ou similares, que geram um escalonamento e justificam a separacédo da curva
de normalidade. Existe ainda o valor maximo de 64,50 mg/L, tipicamente outlier
e que, por isso, se encontra afastado da linha da normalidade. Por essas
caracteristicas, 0 s6dio apresenta uma distribuicdo relativamente afastada da
normalidade, explicando o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov
apresentado na Tabela 7.4.
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0.90
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Sddio (mg/L) SECO

Figura 7.9 — Teste de Kolmogorov-Smirnov de sédio (periodo seco). Escala
vertical esquerda (valor normal esperado) e escala vertical direita (valores de
percentil).
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Os resultados de cloreto, distribuidos no grafico de probabilidade da Figura
7.10, mostram um relativo afastamento em relacdo a linha de normalidade,
perceptivel especialmente para as amostras com teores mais baixos. Nota-se
que cerca de 70% dos resultados de cloreto sdo baixos e relativamente
similares, levando a uma distribuicdo discordante da linha da normalidade.
Esse comportamento na distribuicdo dos resultados de cloreto justifica o
resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov apresentado na Tabela 7.4.

20
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Cloreto (mg/L) SECO

Figura 7.10 — Teste de Kolmogorov-Smirnov de cloreto (periodo seco). Escala
vertical esquerda (valor normal esperado) e escala vertical direita (valores de
percentil).

A Tabela 7.5 apresenta uma sintese dos resultados do teste de Kolmogorov-
Smirnov para as amostras do Rio do Vieira coletadas no periodo umido.

Os testes de Kolmogorov-Smirnov indicaram uma distribuicdo normal ou
préximo de normal para pH, temperatura, CE, ORP, STD, dureza, célcio,
magnésio, sodio, potassio, bicarbonato, cloreto e fluoreto. Tiveram distribuicdo
considerada ndo-normal, as variaveis sulfato, nitrato, ferro e manganés.

Para entender e reforcar a distribuicdo dos resultados e normalidade foram
construidos graficos de probabilidade para as variaveis estudadas. Alguns
exemplos ilustrativos seréo apresentados a seguir.

Os resultados de pH no periodo umido plotados no grafico da Figura 7.11
revela uma distribuicdo muito proxima a linha de normalidade, confirmando o
resultado do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov apresentado na
Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 — Resultados de p valor para os testes de normalidade pelo
método de Kolmorogov-Smirnov, nas amostras de agua coletadas na
bacia do Rio do Vieira no periodo umido.

Periodo Umido

Variaveis
p value NORMAL
pH 14 > 0,20 Sim
Temperatura (°C) 14 > 0,20 Sim
CE (uS/cm) 14 > 0,20 Sim
STD (mg/L) 14 > 0,20 Sim
Dureza (mg/L CaCOs) 14 >0,20 Sim
Célcio (mg/L) 14 >0,15 Sim
Magnésio (mg/L) 14 > 0,20 Sim
Sdodio (mg/L) 14 >0,20 Sim
Potassio (mg/L) 14 > 0,20 Sim
Bicarbonato (mg/L) 14 > 0,20 Sim
Sulfato (mg/L) 14 <0,15 N&o
Cloreto (mg/L) 14 >0,20 Sim
Fluoreto (mg/L) 14 >0,20 Sim
Nitrato (mg/L N) 14 < 0,05 N&o
Ferro (mg/L) 14 <0,15 N&o
Manganés (mg/L) 14 <0,10 N&o

Os resultados de CE, no periodo Umido, distribuidos no grafico de
probabilidade da Figura 7.7 mostram que a maioria das amostras se posiciona
muito proxima da linha de normalidade, com poucos casos de desvios. Essa
tendéncia de distribuicdo proxima a normalidade reforca o resultado do teste de
Kolmogorov-Smirnov apresentado na Tabela 7.5.
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Figura 7.11 — Teste de Kolmogorov-Smirnov. Gréafico de probabilidade de pH
(periodo tmido). Escala vertical esquerda (valor normal esperado) e escala
vertical direita (valores de percentil).
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Figura 7.12 — Teste de Kolmogorov-Smirnov. Gréfico de probabilidade de CE
(periodo umido). Escala vertical esquerda (valor normal esperado) e escala
vertical direita (valores de percentil).

Os resultados de sodio, distribuidos no grafico de probabilidade da Figura
7.13, mostram que a maioria das amostras se posiciona muito préxima da linha
de normalidade. Essa distribuicao justifica o resultado do teste de Kolmogorov-
Smirnov apresentado na Tabela 7.B.
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Figura 7.13 — Teste de Kolmogorov-Smirnov. Gréfico de probabilidade de s6dio
(periodo tmido). Escala vertical esquerda (valor normal esperado) e escala
vertical direita (valores de percentil).

A distribuicdo de sodio no periodo umido, situada préximo anormalidade difere
do periodo seco que mostrou uma distribuicdo um pouco afastada da linha de
normalidade e que por isso foi considerado “ndo normal” no teste de
Kolmogorov-Smirnov. No periodo seco, uma amostra outlier contribuiu
fortemente para a ndo normalidade da curva. Esse exercicio mostra que além
do teste de normalidade propriamente dito é importante a andalise de graficos
de distribuicdo para o entendimento dos comportamentos das variaveis.

Os resultados de cloreto, no grafico de probabilidade da Figura 7.14, mostram
que uma distribuicdo relativamente préxima a linha de normalidade. Essa
distribuicdo justifica o resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov apresentado
na Tabela 7.5. Os resultados no periodo seco tém uma distribuicdo
relativamente similar ao do umido, mas mostra um desvio um pouco maior da
linha de normalidade o que leva a uma classificacdo de “nao normal”’ no teste
de Kolmogorov-Smirnov. Novamente fica registrada a importancia da analise
de gréficos de distribuicdo para o entendimento dos comportamentos das
variaveis.

Os resultados de sulfato no grafico de probabilidade da Figura 7.15 € um
exemplo de uma distribuicdo afastada da linha de normalidade e que é
consistente com o resultado de “ndo normal” do teste de Kolmogorov-Smirnov
da Tabela 7.5.
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Figura 7.14 — Teste de Kolmogorov-Smirnov. Gréafico de probabilidade de cloreto
(periodo tmido). Escala vertical esquerda (valor normal esperado) e escala
vertical direita (valores de percentil).
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Figura 7.15 — Teste de Kolmogorov-Smirnov. Gréafico de probabilidade de sulfato
(periodo tmido). Escala vertical esquerda (valor normal esperado) e escala
vertical direita (valores de percentil).

O teste de Kolmogorov-Smirnov evidenciou que uma parte representativa das
variaveis mostra relativamente proxima a distribuicdo normal. A néo
normalidade dos dados para algumas variaveis deve-se ao dominio de valores
baixos (inferiores ou préximos ao LD), e, consequentemente, 0s testes
paramétricos ou ndo parametricos ndo geram respostas consistentes.
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7.2.2 Avaliacao do efeito sazonal na hidroquimica

Para avaliar a contribuicdo das condicfes climaticas na qualidade natural das
aguas da bacia do Rio do Vieira foram elaborados os gréficos das Figuras 7.16
a 7.28. Nos referidos graficos constam as amostras dos 13 pocos e uma
amostra superficial da surgéncia do Rebentdo dos Ferros. Da analise dos
graficos, se observa que o efeito sazonal ndo se reflete na hidroquimica da
maioria das amostras avaliadas, na medida em que os resultados analiticos
tendem a se posicionar na linha de igual valor ou formando uma nuvem
proxima dela.
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Figura 7.16 — Comparacdo dos resultados de pH obtidos na amostragem
representativa do periodo seco (1° campanha) e tmido (2° campanha) na bacia
do Rio do Vieira.
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Figura 7.17 — Comparacéo dos resultados de temperatura (°C) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2°
campanha) na bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.18 — Comparagao dos resultados de CE (uS/cm) obtidos na amostragem
representativa do periodo seco (1° campanha) e tmido (2° campanha) na bacia
do Rio do Vieira.
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Figura 7.19 — Comparacéo dos resultados de STD (mg/L) obtidos ha amostragem
representativa do periodo seco (1° campanha) e tmido (2° campanha) na bacia
do Rio do Vieira.
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Figura 7.20 — Comparacéo dos resultados de ORP (mV) obtidos na amostragem
representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2° campanha) na bacia

do Rio do Vieira.
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Figura 7.21 — Comparacéo dos resultados de dureza (mg/L como CaCO3) obtidos
na amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2°

campanha) na bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.22 — Comparacgao dos resultados de célcio (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2°
campanha) na bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.23 — Comparacao dos resultados de magnésio (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e tmido (2°
campanha) na bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.24 — Comparacgao dos resultados de sédio (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2°
campanha) na bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.25 — Comparacdao dos resultados de potassio (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2°
campanha) na bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.26 — Comparacgao dos resultados de bicarbonato (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2°
campanha) na bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.27 — Comparacédo dos resultados de sulfato (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2°
campanha) na bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.28 — Comparagao dos resultados de cloreto (mg/L) obtidos na
amostragem representativa do periodo seco (1° campanha) e imido (2°
campanha) na bacia do Rio do Vieira.

7.3 Avaliacao Hidrogeoquimica

Na avaliacdo hidrogeoquimica das aguas subterrdneas da bacia do Rio do
Vieira, optou-se por agrupar os pocos de acordo com aspectos geoldgicos,
estruturais, de carstificacdo, topograficos/geomofolégicos, de gradiente
hidraulico e, também, por critérios ambientais e do uso e ocupacédo do solo
onde estdo situados. As Figuras 7.29 a 7.33 apresentam as localiza¢des das
amostras e sua separacdo em dois grupos com base nos varios aspectos
levantados. No Grupo 1 estdo as amostras dos pogos C-043, C-046, C-048, C-
049, C-052, C-053, C-057 e C-056 (surgéncia) e no Grupo 2 as amostras dos
pocos C-044, C-045, C-045A, C-047, C-050, C-051 e C-084

E importante destacar que o agrupamento tem por finalidade verificar as
influéncias dos aspectos naturais sobre a qualidade dessas aguas, sem
desconsiderar, no entanto, o0s aspectos antropicos. Nesse sentido, foram
individualizados dois grupos de amostras, que foram caracterizados conforme
0s aspectos considerados.
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Figura 7.29 — Localizagdo das amostras dos grupos 1 e 2 na bacia do Rio do Vieira, com base nos aspectos estruturais e geolégicos.
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Formagéo Lagoa do Jacaré
(Calcarios)

Figura 7.30 - Aspectos geomorfologicos e geoldgicos: pogos do Grupo 1,
localizados na faixa oeste (Formacdo Lagoa do Jacaré - calcarios), com altitude
meédia € 750 m e pogos do Grupo 2, localizados na faixa leste (Formagé&o Lagoa

do Jacaré - siltitos) com altitude média de 629 m.

Google earth
C

Figura 7.31 - Aspectos baseados na diferenca de gradiente hidréulico: poc¢os do
Grupo 1 estdo localizados na faixa oeste, cujo gradiente hidraulico é maior
quando comparado aos poc¢os do Grupo 2 localizados na faixa leste.
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Figura 7.32 - Localizac&do das amostras dos grupos 1 e 2 na bacia do Rio do Vieira, com base nos aspectos de dolinas e cavidades.
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Figura 7.33 — Localizagdo das amostras dos grupos 1 e 2 na bacia do Rio do Vieira, com base no uso e ocupac¢ao do solo e aspectos ambientais.
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Grupo 1:

As porcdes oeste, sul e norte da area piloto da bacia do Rio do Vieira estédo
caracterizados por constarem de setores minimamente afetados por fatores
antropicos, isto €, onde predominam as atividades humanas dispersas ou
mesmo inexistem (Figura 7.33). E nesse setor que se encontra o Parque
Estadual da Lapa Grande, que ocupa uma parte expressiva da area.

Do ponto de vista estrutural, sdo nessas porcoes da area piloto da bacia do Rio
do Vieira, que estdo concentrados as zonas de falhas, bem evidenciadas,
principalmente nas direcdes NNE/SSW e NW/SE (Figura 7.29). Nessas zonas
de falhas estdo presentes as maiores exposicoes de dolinas, conforme mostra
a Figura 7.32.

Em relacdo aos aspectos geomorfolégico e geoldgico, a Formacdo Lagoa do
Jacaré, ocorrem na superficie residual, cota média de 759 m, constituida
predominantemente por calcarios de coloracdo preto a cinza, cujas camadas,
raras vezes, possuem lentes peliticas a margosas (Figura 7.30). Nesse
contexto geomorfologico se encontram os altos gradientes hidraulicos (Figura
7.31) e as principais areas de recarga da &rea piloto da bacia do Rio Vieira.

Nesse grupo estdo reunidos sete pocos (C-043, C-046, C-048, C-049, C-052,
C-053 e C-057) e a amostra da surgéncia do Rebentdo dos Ferros (CS-056). E
importante ressaltar, que devidos aos aspectos expostos, 0s pocos do Grupo 1
estdo situados no dominio de maior circulacdo de agua e, consequentemente
menor tempo de residéncia/contato agua- rocha.

Grupo 2:

Os pocos pertencentes ao Grupo 2 estéo localizados na parte centro leste da
area piloto da Bacia do Rio Vieira, que é caracterizada por pertencer ao
perimetro urbano de Montes Claros, e que, portanto, sdo potencialmente
impactados pelas atividades humanas que ocorrem na area (Figura 7.33).

No tocante aos aspectos naturais nota-se que com relagédo a presenca de zona
de falhas (Figura 7.29), a area onde estdo os poc¢os do grupo 2 mostra menor
densidade se comparada com a area do Grupo 1. Esse setor € marcado ainda
por poucas ou quase auséncia de dolinas, conforme atesta a Figura 7.32.

A geomorfologia e geologia, também, se mostram distintas, sendo que a
geomorfologia é caracterizada por uma superficie de aplainamento de cota
média de 650 m, composta predominantemente por calcarenitos, siltitos e
folnelhos amarelo-esverdeados que por vezes, evoluem para margas
esverdeadas (Figura 7.30). Nesse contexto geomorfoldgico estédo presentes os
menores gradientes hidraulicos e as principais areas de descarga da area
piloto da bacia do Rio Vieira (Figura 7.31)

Nesse grupo, portanto, estdo os seis pocos (C-044, C-045, C-047, C-050, C-
051 e C-084). Ressalta-se que 0s pocos localizados na area do grupo 1 estédo
sujeitos a processos relacionados a circulacdo mais lenta e ao maior contato
agua rocha, devido aos fatores levantados.
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7.3.1 Estatistica Descritiva

As caracteristicas fisico-quimicas e quimicas das aguas subterraneas possuem
variacbes condicionadas por fatores diversos, como 0s descritos no item
anterior além dos efeitos da sazonalidade climatica da regido. Tais fatores
serdo avaliados sob o ponto de vista da hidroquimica, num primeiro momento,
mediante a analise dos dados estatisticos obtidos para cada grupo
individualizado (Grupo 1 e Grupo 2) por periodo amostral (seco e Umido)
(Tabelas 7.6 e 7.7; 7.10 e 7.11).

As amostras do Grupo 1 contemplam os pocos localizados nos setores
minimamente afetados por fatores antropicos, e inseridas na superficie
residual, cota média de 759 m, dominada por calcario com poucas
intercalacfes peliticas. Os pocos desse grupo apresentam, ainda, gradiente
hidraulico elevado e estéo distribuidos nas principais areas de recarga da area
piloto da bacia do Rio Vieira.

Com relacdo aos STD as amostras mostram uma baixa mineralizacdo, quando
comparadas com as aguas tipicas de aquiferos carsticos-fissurais. Todos os
valores encontrados para STD, nos dois periodos de coleta, foram inferiores a
500 mg/L. No periodo seco os valores de STD presentes nas aguas dos po¢os
amostrados variaram de 286 (C-052) a 390 mg/L (C-049), com média de
334,29 mg/L e mediana de 340 mg/L. No periodo Uumido, os teores nao
apresentaram mudancgas expressivas, variando de 232 (C-053) a 393 mg/L (C-
049), com média de 340,86 mg/L e mediana de 345 mg/L.

As aguas subterraneas do Grupo 1 sdo classificadas quanto a quantidade de
sélidos totais dissolvidos (STD) por unidade de volume de agua, como
predominantemente doces nos dois periodos distintos de coleta de &agua,
conforme a classificagdo de McNeely et. al (1979) (Tabela 7.8)

O comportamento do CE nas aguas dos pocos do Grupo 1, é semelhante ao
STD, mostrando, entretanto, valores levemente mais altos no periodo umido
(média 645,12 uS/cm) em relacéo ao periodo seco (média de 532 puS/cm).

Os valores de temperatura nas amostras de agua do Grupo 1 oscilaram entre
19,2 (C-043) e 26,3 °C (C-052), com valor da média em torno de 23,87 °C, no
periodo seco. JA no umido os valorem variaram de 20,30 (C-49) a 26,7 °C (C-
053), com média de 23,41 °C. Nota-se que no periodo seco as temperaturas
das amostras foram levemente superiores as do periodo Uumido. Ressalta-se
que a temperatura medida em campo nao representa o valor real da dgua do
aguifero, mas equivale a temperatura da agua no interior do poco. Dessa
forma, acredita-se que variagcdo de temperatura aqui evidenciada, ndo esta
influenciando o comportamento do CO, dissolvido nessas aguas, e nem
refletindo, no teor de célcio, ja que para acontecer escape de CO;, e
precipitacdo de CaCOgs seria necessario um aumento mais relevante da
temperatura da agua no aquifero propriamente dito.

Nas amostras do Grupo 1, no periodo seco, os valores de pH variam de 6,93
(C-052) e 7,53 (C-048), com meédia de 7,29, sendo indicativo de pH com
tendéncia a levemente alcalino. Dentre as amostras do periodo Umido, os
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valores de pH, também com tende a levemente alcalino, variaram 6,99 (C-043)
e 7,65 (C-048), com média de 7,34. Comparando-se os valores de pH nos dois
periodos de amostragem, verifica-se que ndo ocorreram grandes variacdes
entre um periodo e outro de amostragem.

Tabelas 7.6 — Sumario estatistico das aguas do aquifero Bambui Grupo 1
coletadas no periodo seco (n=7) na Bacia do Rio do Vieira.

Variaveis Minimo Méximo Média ‘ Mediana DP Amplitude

pH 6,93 7,53 7,29 7,24 0,22 2,96 0,60

T (°C) 19,20 26,30 23,87 25,00 2,78 11,64 7,10

CE (uS/cm) 467,00 633,00 532,0 520,00 59,17 11,12 166,00
ORP (mV) -79,20 252,30 98,20 160,00 | 131,07 @ 133,47 331,50
STD (mg/L) 286,00 390,00 | 334,29 340,00 43,71 13,07 104,00
Dureza (mg/L) 191,00 | 242,00 | 212,14 | 209,00 17,11 8,07 51,00
Calcio (mg/L) 65,30 78,60 73,86 75,40 4,71 6,37 13,30
Magnésio (mg/L) 2,30 13,00 6,70 6,73 3,44 51,30 10,70
Sédio (mg/L) 2,08 21,30 10,46 9,98 6,54 62,55 19,22
Potéssio (mg/L) 0,90 1,40 1,11 1,09 0,20 18,33 0,50

Bicarbonato

229,00 332,00 265,57 262,00 @ 3294 12,40 103,00
(mg/L como CaCO3)

Carbonato

(Mg/L como Caco3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato (mg/L) 2,72 32,50 13,06 10,40 10,25 78,53 29,78
Cloreto (mg/L) 0,50 6,80 3,06 1,75 2,66 86,92 6,30
Fluoreto (mg/L) 0,05 0,46 0,14 0,11 0,14 103,49 0,41
Aménia (mg/L como NH3) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Nitrito (mg/L como N) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Nitrato (mg/L como N) 0,15 2,96 0,74 0,31 1,01 | 136,43 2,81
Ferro (mg/L) 0,01 5,18 0,96 0,04 1,89 | 196,35 5,17
Manganés (mg/L) 0,00 0,78 0,19 0,04 0,31 | 160,0 0,78

Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padrdo. CV=Coeficiente de Variacao

Com relacdo aos ions maiores, nas amostras do Grupo 1, nota-se que nao
houve varia¢cdes significativas dos teores para as duas campanhas avaliadas.
O bicarbonato € o principal anion destas aguas do Grupo 1, com concentracdes
variando entre 229 (C-062) e 332 mg/L (C-067) no periodo seco, e de 215 a
295 mg/L no periodo umido. O céation dominante € o célcio para os dois
periodos de coleta, variando de 65,3 (C-048) a 78,6 mg/L (C-053), com média
de 73,86 mg/L no periodo seco, e de 61,4 (C-049) a 99,2 mg/L (C-052), com
média de 76,69 mg/L para o periodo umido. O calcio em conjunto com o
bicarbonato, séo os principais responsaveis pela leve elevacdo dos teores de
STD dessas aguas.
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Outros ions principais, magnésio, sodio, potassio, sulfato e cloreto ocorrem em
teores discretos, ndo contribuindo, assim, de forma efetiva para o quimismo
dessas aguas.

Tabelas 7.7 — Sumario estatistico das aguas do aquifero Bambui Grupo 1
coletadas no periodo iumido (n=7) na Bacia do Rio do Vieira.

VEUEVETES Minimo Maximo Média Mediana DP CV Amplitude
pH 6,99 7,65 7,34 7,36 0,24 3,28 0,66
T (°C) 20,30 26,70 23,41 22,90 2,22 9,49 6,40
CE (uS/cm) 512,00 821,00 645,14 625,00 112,86 17,49 309,00
ORP (mV) 6,80 186,20 96,11 98,60 69,66 72,48 179,40
STD (mg/L) 232 393,00 340,86 345,00 54,37 1595 161,00
Dureza (mg/L) 172 267,00 216,71 207,00 | 31,96 14,75 95,00
Calcio (mg/L) 61,4 99,20 76,60 71,40 15,39 20,09 37,80
Magnésio (mg/L) 2,49 12,20 6,07 4,64 3,23 53,16 9,71
Sédio (mg/L) 2,36 19,60 9,45 9,00 5,65 59,84 17,24
Potassio (mg/L) 0,39 1,41 0,95 1,07 0,42 44,57 1,02

Bicarbonato

215 295,00 257,29 268,00 29,61 11,51 80,00
(mg/L como CaCO3)

Carbonato

(mg/L como CaCo,) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato (mg/L) 2,50 59,10 15,97 10,70 19,71 123,38 56,60
Cloreto (mg/L) 0,50 20,00 8,97 6,70 7,78 | 86,71 19,50
Fluoreto (mg/L) 0,14 0,62 0,34 0,33 0,16 47,26 0,48
Fosfato (mg/L como P) 0,01 0,10 0,02 0,01 0,03 152,00 0,10
Amodnia (mg/L como NHy) 0,05 0,12 0,06 0,05 0,02 41,44 0,07
Nitrito (mg/L como N) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Nitrato (mg/L como N) 0,25 4,60 0,91 0,25 1,63 | 179,80 4,35
Ferro (mg/L) 0,03 0,70 0,19 0,13 0,23 122,13 0,67
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Tabelas 7.7 — Sumario estatistico das dguas do aquifero Bambui Grupo 1
coletadas no periodo umido (n=7) na Bacia do Rio do Vieira -
Continuagéao.

0,0005 0,4450 0,0865 0,0268 @ 0,1609 185,87 0,4445

Arsénio (mg/L) 0,0005 @ 0,0010 0,0006 | 0,0005 | 0,0002 34,80 0,0005
Boro (mg/L) 0,0005 0,0441 0,0080 0,0005 @ 0,0163 203,88 0,0436
Béario (mg/L) 0,0056 @ 0,0420 0,0229 | 0,0250 | 0,0124 54,20 0,0364
Cadmio (mg/L) 0,0005 @ 0,0005 0,0005 0,0005 @ 0,0000 0,00 0,0000
Chumbo (mg/L) 0,0005 @ 0,0034 0,0011 | 0,0005 | 0,0011 102,44 0,0029
Cobre (mg/L) 0,0005 @ 0,0139 0,0032 0,0005 @ 0,0050 156,97 0,0134
Cromo (mg/L) 0,0005 @ 0,0005 @ 0,0005  0,0005 | 0,0000 0,00 0,0000
Mercurio (mg/L) 0,0005 @ 0,0005 0,0005 0,0005 @ 0,0000 0,00 0,0000
Niquel mg/L 0,0005 & 0,0005 @ 0,0005 0,0005 | 0,0000 0,00 0,0000
Zinco (mg/L) 0,0005 0,2260 0,0393 0,0044 @ 0,0828 210,46 0,2255

Nota: n=nimero de amostras. DP=Desvio Padréo. CV=Coeficiente de Variagédo

Tabela 7.8- Classificacdo das aguas conforme os Sélidos Totais
Dissolvidos (McNeely et al., 1979).

Doces < 1000
Ligeiramente Salobras 1000 — 3000
Moderadamente Salobras 3000 — 10000
Salgadas 10000 - 100000
Salmouras > 100000

No periodo seco os teores da dureza variaram de 191 (C-191) a 242 mg/L (C-
042), com média 212,14 mg/L e mediana de 209 mg/L. Para o periodo umido,
os valores da dureza para as aguas do aquifero Bambui Grupo 1, variaram
entre um minimo de 172(C-048) e um maximo de 393 mg/L (C-052), com
média de 216,71 mg/L e mediana de 207 mg/L.

A Tabela 7.9 mostra a classificacdo da dureza segundo Custédio & Llamas
(1983). De acordo com essa classificacdo, nos po¢os do Grupo 1, as aguas
muito duras sdo dominantes nos dois periodos de amostragem, com excecao
do poco C-048, que mostra agua dura, e a surgéncia (CS-056) (Figura 7.34).

Os graficos de correlacdo entre a dureza e ions célcio dois periodos de
amostragem, mostram que os maiores valores da dureza estdo relacionados
como os teores elevados do calcio, sugerindo, portanto, que a dureza das
aguas locais, é controlada, principalmente, pela presenca de teores elevados
de calcio, ion dominante na composicgéo litolégica dos calcarios na bacia do Rio
do Vieira (Figuras 7.35 e 7.36).
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Tabela 7.9 - Classificagdo das aguas segundo a dureza (mg/L como
CaCO0g3) (Custodio & Llamas, 1983).

Branda <50
Pouco Dura 50 - 100
Dura 100 — 200
Muito Dura > 200
400
Grupo 1
350
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Figura 7.34 - Resultados de dureza (mg/L como CaCO3) das aguas do Grupo 1 na
bacia do Rio do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo umido.
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Figura 7.35 - Correlacdo entre dureza e as concentracdes de calcio em amostras
de aguas subterraneas coletadas no periodo seco para o Grupo 1 e 2, na bacia
do Rio do Vieira.
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Figura 7.36 - Correlagdo entre dureza e as concentragdes de calcio em amostras
de 4guas subterraneas coletadas no periodo imido para o Grupo 1 e 2, na bacia
do Rio do Vieira.

As amostras de 4guas do Grupo 2 agrupam 0s po¢os situados numa superficie
de aplainamento de cota média de 650 m, dominada por calcarenitos, siltitos e
pelitos da Formacao Lagoa Jacaré. Esses pocos do grupo 2 estdo, também,
em area de descarga, com poucas falhas e quase sem dolinas ou cavidades.
Todos estéo localizados no perimetro urbano de Montes Claros e, portanto, sao
potencialmente impactados pelas atividades humanas que ocorrem na area. As
Tabelas 7.10 e 7.11 mostram os resultados dos parametros analisados nas
aguas do Grupo 2, respectivamente, para os periodos seco e umido.

A concentracdo de STD nas aguas do Grupo 2 alcancaram teores dentro dos
intervalos de 140 (C-045) e 626 mg/L (C-051), com média de 351,83 mg/L no
periodo seco e variando de 164,00 (C-045A) a 541,00 mg/L (C-051), com
média de 353,67 mg/L no periodo Uumido. As aguas do Grupo 2 sao
caracterizadas por mostrarem pouco mineralizadas, com os teores de STD
inferiores a 626 mg/L nos dois periodos de coletas, porém mais enriquecidas
em sais se comparada as aguas do Grupo 1.

No tocante a quantidade de STD por unidade de volume de agua, as aguas
subterraneas do Grupo 2 séo classificadas como predominantemente doces
nos dois periodos distintos de coleta de agua, conforme a classificacdo de
McNeely et. al., (1979) (Tabela 10.8).

Com relacdo aos resultados de pH, as aguas dos pocos do Grupo 2
apresentaram um carater levemente acido com tendéncia a basico no periodo
seco, com os valores variando de 6,41 (C-045) a 7,15 (C-044), com média de
6,82, enquanto que no periodo Umido as amostras apresentaram-se mais
basica 7,23 (C-044) a 7,86 (C-084), com média de 7,40).

Na comparacdo dos valores de pH entre os dois Grupos, nota-se que as
amostras do Grupo 1 mostram resultados mais homogéneos de pH. A
explicagdo para o carater levemente acido das aguas do Grupo 2, no periodo
seco, pode estar associada a influéncia de outras litologias intercaladas nos
calcarios ou ainda relacionado a pequena elevacéo dos teores de nitrato, por
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consequéncia da matéria organica, comumente, presente nos efluentes
domésticos. Esses comportamentos podem ser observados nos pocos C-045A
e C-047 podendo, portanto, estar relacionados a contaminacdo antrépica ou
aos aspectos geoldgicos.
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Tabelas 7.10 — Sumario estatistico das aguas do aquifero Bambui Grupo 2 (periodo seco n=6) na Bacia do Rio do Vieira.

Variaveis Minimo Méaximo Mediana Amplitude
pH 6,41 7,15 6,82 6,89 0,32 4,68 0,74
T (°C) 25,00 27,00 26,23 26,50 0,85 3,24 2,00
CE (uS/cm) 186,00 746,00 520,50 500,50 198,45 38,13 560,00
ORP (mV) -167,40 239,00 51,80 28,00 163,60 315,83 406,40
STD (mg/L) 140,00 626,00 351,83 316,50 165,79 47,12 486,00
Dureza (mg/L) 63,50 270,00 185,08 200,00 67,74 36,60 206,50
Calcio (mg/L) 10,30 92,00 59,67 67,10 27,43 45,96 81,70
Magnésio (mg/L) 6,06 10,50 8,72 9,08 1,57 17,98 4,44
Sédio (mg/L) 9,37 64,50 24,16 15,30 20,80 86,10 55,13
Potassio (mg/L) 1,34 1,98 1,70 1,74 0,26 15,11 0,64
Bicarbonato (mg/L como CaCO3) 72,30 338,00 240,88 256,00 94,49 39,23 265,70
Carbonato (mg/L como CaCO3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato (mg/L) 0,50 22,50 7,14 5,05 8,15 114,12 22,00
Cloreto (mg/L) 2,76 45,90 21,22 20,80 17,70 83,44 43,14
Fluoreto (mg/L) 0,03 0,13 0,07 0,05 0,04 60,79 0,10
Aménia (mg/L como NH3) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 0,00 0,00
Nitrito (mg/L como N) 0,01 0,10 0,03 0,01 0,04 148,26 0,09
Nitrato (mg/L como N) 0,15 5,80 1,61 0,52 2,25 139,62 5,65
Ferro (mg/L) 0,03 1,46 0,67 0,64 0,71 104,66 1,43
Manganés (mg/L) 0,00 0,75 0,30 0,25 0,29 99,22 0,74
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Tabelas 7.11 — Sumario estatistico das aguas do aquifero Bambui Grupo 2 (periodo umido n=6) na Bacia do Rio do Vieira.

Variaveis Minimo Média Mediana Amplitude
pH 7,23 7,86 7,40 7,34 0,23 3,12 0,63
T (°C) 23,50 26,30 25,10 25,20 1,13 4,49 2,80
CE (uS/cm) 279,00 832,00 592,67 544,00 208,84 35,24 553,00
ORP (mV) -138,00 228,20 71,80 129,30 149,03 207,56 366,20
STD (mg/L) 164,00 541,00 353,67 336,50 123,71 34,98 377,00
Dureza (mg/L) 90,00 269,00 196,83 215,50 61,20 31,09 179,00
Célcio (mg/L) 27,20 88,00 62,22 65,05 19,92 32,01 60,80
Magnésio (mg/L) 5,35 14,00 10,02 10,95 3,70 36,99 8,65
Sodio (mg/L) 11,40 25,60 18,08 16,80 6,36 35,17 14,20
Potéassio (mg/L) 1,56 2,62 1,96 1,78 0,45 22,88 1,06
Bicarbonato (mg/L como CaCO3) 91,80 311,00 225,47 243,50 88,50 39,25 219,20
Carbonato (mg/L como CaCO3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sulfato (mg/L) 0,50 28,90 9,46 7,88 10,13 107,17 28,40
Cloreto (mg/L) 3,36 47,10 22,26 19,85 18,82 84,55 43,74
Fluoreto (mg/L) 0,05 0,30 0,18 0,18 0,09 47,90 0,25
Fosfato (mg/L como P) 0,02 0,07 0,04 0,04 0,02 50,78 0,05
Aménia (mg/L como NH3) 0,05 2,82 0,61 0,14 1,09 179,41 2,77
Nitrito (mg/L como N) 0,01 0,05 0,02 0,01 0,02 97,98 0,04
Nitrato (mg/L como N) 0,25 6,90 2,08 0,53 2,78 133,91 6,65
Ferro (mg/L) 0,002 2,35 0,64 0,04 1,00 156,49 2,35
Manganés (mg/L) 0,003 1,08 0,33 0,15 0,43 130,83 1,08
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Arsénio (mg/L)
Boro (mg/L)
Bario (mg/L)
Cadmio (mg/L)
Chumbo (mg/L)
Cobre (mg/L)
Cromo (mg/L)
Mercurio (mg/L)
Niquel mg/L
Zinco (mg/L)

0,0005
0,0005
0,0088
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0032

0,0005
0,1010
0,0417
0,0005
0,0005
0,0024
0,0005
0,0005
0,0005
0,1950

0,0005
0,0224
0,0229
0,0005
0,0005
0,0010
0,0005
0,0005
0,0005
0,0488

0,0005
0,0005
0,0224
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,0193

0,0000
0,0441
0,0124
0,0000
0,0000
0,0008
0,0000
0,0000
0,0000
0,0820

0,00
196,65
54,19
0,00
0,00
78,75
0,00
0,00
0,00
168,06

0,0000
0,1005
0,0329
0,0000
0,0000
0,0019
0,0000
0,0000
0,0000
0,1918
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Os valores de temperatura nas amostras de agua do Grupo 2 oscilaram entre
25 (C-044) e 27 °C (C-051, C-084), com valor da média de 26,23 °C, no
periodo seco. Ja no umido os valorem variaram de 23,50 (C-047) a 26,30 °C
(C-045A), com média de 25,20 °C. Nota-se que no periodo seco as
temperaturas das amostras foram levemente superiores as do periodo umido.
Quando compara se os valores da temperatura entre os dois grupos, percebe-
se gue os valores da temperatura do Grupo 2 estdo mais elevados, devido aos
pocos do Grupo 2 estarem em area de descarga de baixo gradiente hidraulico.

Entre os cétions, o célcio se destaca nas amostras analisadas, nao
apresentando significativas variacfes entre os dois periodos de coleta. No
periodo seco os teores oscilaram entre 10,30 (C-045) a 92,0 mg/L (C-050), com
meédia de 59,67 mg/L, enquanto que no periodo umido variaram de 27,20 (C-
045A) a 88,00 (C-051), com média de 62,22 mg/L.

Comparando os resultados dos dois grupos para os teores de calcio, nota-se
que as amostras do Grupo 1 estdo mais enriquecidas, fato certamente
decorrente das diferencas litologicas entre os grupos, ja que o Grupo 1 é
constituido de calcério macico sem intercalacées.

Com relacdo aos anions, o bicarbonato é o dominante nas amostras de agua
do Grupo 2, variando 73,3 (C-045) a 338 mg/L (C-051), com média de 240,88
mg/L, no periodo seco. No periodo Umido variou de 91,8 (C-045A) a 311 mg/L
(C-084), com média de 225,47 mg/L. Nota-se, portanto, uma leve tendéncia de
aumento no periodo seco.

Quando se compara os teores de bicarbonatos entre 0os grupos, verifica-se que
as amostras do Grupo 1 apresentam maiores teores, o que deve ser resultado
das caracteristicas dos diferentes tipos litolégicos que predominam nos dois
grupos. No caso da area em gue estao situados os poc¢os do Grupo 1, o litotipo
dominante € o calcario macico e sem intercalacdes.

Os outros elementos principais, magnésio, sédio, potassio, sulfato e cloreto
ocorrem em teores discretos, ndo contribuindo, assim, de forma efetiva para o
guimismo dessas aguas.

As Tabelas 7.10 e 7.11 mostram os teores da dureza nas aguas do Grupo 2,
no periodo seco e Umido, respectivamente. No periodo seco, variaram em 63,5
(C-045) a 270 mg/L (C-050), com média de 185 mg/L. Para o periodo umido, os
valores da dureza variaram entre um minimo de 90 (C-045A) e um maximo de
269 mg/L (C-051), com média de 196,83 mg/L. Com relacdo a classificagcdo de
Custédio & Llamas (1983) (Tabela 7.9) as &guas muito duras sao as
predominantes, seguidas de amostras dura, e apenas a amostra (C-045 e C-
045A) mostrou-se como pouco dura (Figura 7.37).

Comparando os resultados da dureza nos dois grupos de amostras nota-se,
gue o Grupo 1 apresenta teores levemente mais elevados da dureza do que o
Grupo 2.

Os gréficos de correlacdo entre a dureza e ions célcio nos dois periodos de
amostragem, no Grupo 2, sugerem que a dureza das aguas locais €
controlada, principalmente, pela presenca de teores elevados de calcio,
semelhante ao verificado para o Grupo 1 (Figuras 7.35 e 7.36).
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Figura 7.37 — Resultados de Dureza (mg/L como CaCO3) das aguas do Grupo 2
na bacia do Rio do Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo
Uumido.

7.3.2 Caracterizacao e distin¢cdo dos grupos de pocos

No geral, os dois grupos de pogos sdo relativamente semelhantes, entretanto,
com base em alguns aspectos levantados € possivel distingui-los. Alguns dos
critérios de diferenciagcdo sao destacados a seguir:

a) Aspectos Litologicos:

As Figuras 7.38 e 7.39 mostram os teores de STD, nos Grupos 1 e 2, nos dois
periodos distintos de amostragem. No Grupo 1 os teores de STD apresenta, no
geral, um comportamento homogéneo em ambos os periodos. Esse
comportamento também €& homogéneo quando se faz a comparacdo entre
resultados dos mesmos pocos em periodos diferenciados.

Em relacdo aos pocos do Grupo 2, o comportamento € diverso do observado
com o Grupo 1, ou seja, no Grupo 2 os teores apresentam comportamentos
heterogéneos, tanto quando se analisam o conjunto de pocos, como na
comparacao de pocos individuais nos dois periodos de amostragem.

Todas as amostras de dgua de ambos 0s grupos de pocos apresentam teores
de STD acima de 1000 mg/L, sendo, portanto, aguas doces conforme a
classificacdo de McNeelyet. al (1979). Percebe-se que os pocos do Grupo 1
registram teores de STD sempre inferiores a 400 mg/L. Os poc¢os dos Grupo 2,
entretanto, mostram uma leve elevagédo, com teores acima de 400 mg/L, com
excecdo dos pocos: C-044, C-045, C-045A e C-047. Inclusive com os pocos C-
045 e C-045A com teores de STD um pouco acima de 100 mg/L.

Nesse contexto, observa-se que 0 quimismo dos grupos certamente tem
relacdo com fatores geogénicos, que sao diferenciados entre ambos. Conforme
ja expressado, 0s poc¢os pertencentes ao Grupo 1 estdo situados em area
constituida por um calcario puro e maci¢o, enquanto os pocos do Grupo 2 se
apresenta com intercalacdes de siltitos e pelitos, especialmente nos pocos C-
045 e C-045A, que apresentam 10 m de siltitos intercalados no calcario e que
provoca, possivelmente, a diminuicdo dos teores de STD. Os pogos C-050 e C-
051 apresentam o0s maiores teores de STD, decorrentes dos argilitos
intercalados nos calcarios.
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Figura 7. 38 - Resultados de STD (mg/L) das aguas do Grupo 1 na bacia do Rio
do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo umido.
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Figura 7.39 - Resultados de STD (mg/L) das aguas do Grupo 2 na bacia do Rio do
Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo imido.

As litologias calcéarias distintas em cada grupo, também, se refletem nos
resultados de pH. Nota-se que nos poc¢os do Grupo 1 os valores de pH sdo
sempre homogéneos, tanto no aspecto do conjunto de po¢os quanto no tocante
a comparacédo para o0 mesmo poco em periodos diferentes (Figura 7.40). Ja 0s
pocos do Grupo 2 tém caracteristicas opostas, sdo heterogéneos nas duas
situagOes (Figura 7.41).

Essas diferencas de comportamento estdo traduzidas claramente, nos valores
de pH. Os pocos do Grupo 1 registram na sua maioria valores acima de 7,0,
sem grandes variagdes entre os valores, indicando um ambiente basico,
ocasionado principalmente pela a natureza do ambiente geolégico em que as
aguas sao captadas (calcarios mais puros) e com interferéncia expressiva do
tamponamento do bicarbonato, que mantém os valores de pH sem grandes
variacdes nos dois periodos sazonais (Figura 7.40).
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O Grupo 2 para ambos periodos de amostragem os valores de pH se mostram
com variacles e 6,4 a acima de 7,8, portanto, com amplitude maior do que
registrado no Grupol. Inclusive, com 0s pog¢os C-045, C-047 e C-084 com
valores abaixo de 6,8, indicando um ambiente levemente acido, ocasionado,
certamente, pela influéncia de outras litologias, intercaladas no calcario, como
a presenca dos siltitos (Figura 7.44).
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Figura 7.40 - Resultados de pH das aguas do Grupo 1 na bacia do Rio do Vieira.
Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo amido.
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Figura 7.41 - Resultados de pH das aguas do Grupo 2 na bacia do Rio do Vieira.
Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo umido.

A dureza é outro parametro utilizado, nesse trabalho, para distinguir os dois
grupos de pocgos, com base nos tipos litolégicos que os compdem e de sua
influéncia no quimismo destas aguas.

Nos dois grupos de pocos, os resultados da dureza mostram teores
relativamente homogéneos, tanto na analise dos periodos de amostragem,
como ao se comparar 0 mesmo po¢o em periodos diferentes (Figuras 7.42 e
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7.43). Apesar dessas semelhancas no comportamento desse parametro, é
nitido que o Grupo 2 possui aguas brandas a duras, ocasionado provavelmente
pelas camadas de siltitos intercalados nos calcéarios. Ja no Grupo 1, 0S pogos
sdo completados no calcario puro, tendo, portanto, um dominio de aguas muito
duras, conforme a classificagdo de Custddio & Llamas (1983).
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Figura 7.42 - Resultados de dureza (mg/L) das 4guas do Grupo 1 na bacia do Rio
do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo umido.
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Figura 7.43 - Resultados de dureza (mg/L ) das aguas do Grupo 2 na bacia do Rio
do Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo imido.

Os resultados de bicarbonato e calcio nas amostras de aguas estdo
condicionados aos aspectos geoldgicos das areas em que se encontram 0S
dois grupos de pogos, da mesma forma que o observado para os valores de
STD e pH. As Figuras 7.44 e 7.45 mostram o0s teores nos dois grupos de
pocos, em periodos distintos de amostragem.

A Figura 7.44 apresenta os teores de bicarbonato no periodo seco e umido
para 0s po¢cos no Grupo 1. Percebe-se que os teores de bicarbonato
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permanecem quase sem altera¢cdes tanto quando se compara os resultados no
conjunto como no estudo individual por poco, considerando os dois periodos de
amostragem. No tocante aos poc¢os do Grupo 2, Figura 7.45, o comportamento
€ diverso, ou seja, existem variagbes mais significativas dos teores de
bicarbonatos entre os teores do mesmo po¢o amostrado em periodos distintos,
e também, quando se comparam os teores na totalidade.

Os comportamentos evidenciados pelos resultados dos teores de bicarbonato
estdo associados aos tipos litolégicos, dominantes em cada Grupo, conforme ja
relatado nas interpretacdes dos dados de STD e pH.

E importante destacar, ainda, que o modo de ocorréncia tanto do célcio quanto
do bicarbonato mostra-se semelhantes para ambos grupos, apresentando,
portanto, boa correspondéncia como pode ser visualizado nas Figuras 7.46 e
7.47.
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Figura 7.44 - Resultados de Bicarbonato (mg/L) das aguas do Grupo 1 na bacia
do Rio do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo umido.
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Figura 7. 45 - Resultados de Bicarbonato (mg/L ) das aguas do Grupo 2 na bacia
do Rio do Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo umido.
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Figura 7.46 - Resultados de Calcio (mg/L) das aguas do Grupo 1 na bacia do Rio
do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo umido.

120
Célcio (mg/L) - Grupo 2

100

g80

(@]

£

5 60 -

‘S

e

040_

20 -

0_
< < 7o) < N~ ~ o o e — < <
< < < [Te) < < n Lo [To] n o] o
Q@ Q@ ¥ @ <9 9o 9o 9 9 9 9
uoogoooooooo

Figura 7.47 - Resultados de Calcio (mg/L) das aguas do Grupo 2 na bacia do Rio
do Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo tmido.

b) Aspectos estruturais, carsticos, gemorfoldgicos e gradiente hidraulico:

Os aspectos estruturais, carsticos, gemorfolégicos e de gradiente hidraulico
sdo utilizados nesse estudo como indicativos das diferentes evolugbes e
circulac6es das aguas em cada grupo.

Em ambiente subterraneo, ha em geral um aumento gradativo dos teores de
cloreto a partir da zona de recarga do aquifero em direcdo as areas de
descargas. E comum, também, agua pluviométrica infiltrar como bicarbonatada
na area de recarga e se enriquecer em cloreto ou em sddio ao longo do fluxo
subterraneo. Foi com essa finalidade que se usou o parametro cloreto para
avaliar a evolucdo dessas aguas com relacdo, principalmente, as areas de
recargas e descargas.
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Os pocos que compdem o Grupo 1 estdo situados, preferencialmente, em
zonas de recargas e com altos gradientes hidraulicos, e também com
concentragdes significativas de falhas, dolinas e cavidades. Essas condigbes
favorecem uma répida renovacdo e circulacdo de agua de infiltracdo, que
certamente estariam dando condicbes para &4guas dos pocos do Grupo 1
mostrarem a maioria dos teores de cloreto no limite de detec¢cdo ou muito baixo
(Figura 7.48).

Com relacdo ao Grupo 2, os teores de cloreto sdo mais expressivos quando
comparados aos pogos do Grupo 1. E preciso ressaltar que os pogos do Grupo
2 estdo inseridos em uma area de descarga, de carstes poucos evoluidos e
com poucos falhamentos, que contribuem para um cenario de menor circulagdo
de agua e, consequentemente, um maior tempo de interacdo agua e rocha.
Ndo fica, entretanto, descartado o componente antropico para justificar os
teores elevados de cloreto nas aguas dos pocos do Grupo 2, considerando que
0S mesmos estéo inseridos em um ambiente urbano (Figura 7.49).

Salienta-se que o gradiente hidraulico alto, em conjunto com a geomorfologia
(topografia mais elevada) da area onde os poc¢os do Grupo 1 estéo localizados,
podem proporcionar um escoamento da agua subterranea no sentido do Grupo
1 para o Grupo 2. Esse processo pode ocasionar, assim, um maior
enriguecimento do cloreto nas aguas do Grupo 2, conforme evidenciado na
Figura 7.49.

A relacédo do cloreto com STD, para os dois Grupos de pocos, reforca que o
cloreto é responsavel pela mineralizacdo das aguas do Grupo 2 em detrimento
das aguas do Grupo 1, Figura 7.50.
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Figura 7.48 - Resultados de cloreto (mg/L) das aguas do Grupo 1 na bacia do Rio
do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo umido.
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Figura 7.49 - Resultados de Cloreto (mg/L) das aguas do Grupo 2 na bacia do Rio
do Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo umido.
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Figura 7.50 — Correlagao entre dureza e as concentracdes de célcio em amostras
de aguas subterraneas coletadas no periodo seco para o Grupo 1 e 2, na bacia
do Rio do Vieira.

O sbédio é outro parametro utilizado para mostrar a evolucdo das aguas
subterraneas dos dois grupos, na area piloto do Vieira. Nota-se que os teores
de sddio nas aguas dos pocos do Grupo 2 (Figura 7.52) sdo mais expressivos
do que o Grupo 1 (Figura 7.51). Segue, portanto, 0 mesmo comportamento do
cloreto, em que ficam constados que os teores baixos do sodio estdo nas areas
de recargas, e 0s mais elevados nas areas de descargas. As razdes desses
comportamentos sdo similares as comentadas na interpretacao do cloreto para
os dois grupos de poc¢os
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Figura 7.51 - Resultados de Sédio (mg/L) das aguas do Grupo 2 na bacia do Rio
do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo Umido.
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Figura 7.52 - Resultados de Sédio (mg/L) das aguas do Grupo 2 na bacia do Rio
do Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo umido.

c) Indicadores antrépicos:

Como indicadores de vinculacdo as atividades humanas (fatores
antropogénicos) serdo usados os parametros nitrato e potassio. O primeiro
comumente utilizado com indicativos de contaminacao de efluente domésticos,
enquanto que o segundo estd relacionado aos fertilizantes usados na
jardinagem.

Os teores de nitrato nas aguas do Grupol sdo baixos e préximos ao limite de
deteccdo do método de andlise. Excecdo, caso isolado do pogo C-052 (Distrito
Nova Esperanca), que apresenta nitrato um pouco acima de 4,0 mg/L N, em
ambos os periodos de coleta. E importante ressaltar que os pocos do Grupo 1
estdo inseridos numa area em que a influéncia antrépica se mostra bastante
minimizada (Figura 7.53).
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Em relacdo ao Grupo 2, 0os pogos situados na parte urbana da cidade de
Montes Claros, nota-se que os teores de nitrato estdo mais elevados do que o
Grupo 1 (Figura 7.54). Acrescenta-se que 0s pocos C-45 A e C-47, situados no
centro da cidade estdo mais propensos aos fatores antropicos do que 0s pocos
mais distantes do centro da cidade de Montes Claros, conforme mostra as
Figuras 7.54 e 7.55.
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Figura 7.53 - Resultados de Nitrato (mg/L N) das aguas do Grupo 1 na bacia do
Rio do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo imido.
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Figura 7.54 - Resultados de Nitrato (mg/L N) das aguas do Grupo 2 na bacia do
Rio do Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo amido.
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Figura 7.55 - Distribuicdo dos pocos na parte urbana de Montes Claros.

O potéssio € o outro parametro indicador da influéncia antropica no quimismo
das aguas subterranea. Percebe-se, conforme visualizado nas Figuras 7.56 e
7.57, que os teores de potassio sdo mais elevados nas aguas do Grupo 2, com
teores dominantes acima de 1,5 mg/L. Ja nas aguas dos pog¢os do Grupo 1 os
teores estdo sempre abaixo de 1,5 mg/L, com excecdo da amostra CS-56, que
trata da surgéncia do Rebentédo dos Ferros coletada num momento em que as
aguas apresentavam elevada turbidez (logo apds a ocorréncia de chuvas).

Diante disso, fica evidente que as aguas do Grupo 1, tem seu quimismo
decorrentes de fatores naturais (geogénicos), enquanto as aguas do Grupo 2
tem influéncia de fatores antropogénicos quanto de fatores geogénicos.
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Figura 7.56 - Resultados de Potassio (mg/L) das aguas do Grupo 1 na bacia do
Rio do Vieira. Azul escuro = periodo seco. Azul claro = periodo imido.
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Figura 7.57 - Resultados de Potassio (mg/L) das aguas do Grupo 2 na bacia do
Rio do Vieira. Laranja escuro = periodo seco. Laranja claro = periodo umido.

7.3.3 Facies hidroquimicas

Nas Figuras 7.58 e 7.59 (periodo seco e periodo Uumido, respectivamente)
estdo representados os diagramas de Piper (Piper, 1944) das amostras de
agua analisadas no ambito do projeto. Diagramas de Piper possibilitam a
classificacdo das aguas e permitem comparar distintos grupos quimicos.

As mesmas amostras estdo também representadas em diagramas de Stiff (Stiff
1951) nas Figuras 7.60 e 7.61 (periodo seco e periodo Umido,
respectivamente). A espacializacdo dos diagramas de Stiff permite uma
avaliacdo das quantidades relativas de ions principais dissolvidos nas aguas.

As aguas do Grupo 1 sao bicarbonatadas calcicas em ambos as campanhas de
amostragem. A amostra superficial da surgéncia do Rebentdo dos Ferros tem a
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mesma facie hidroquimica. As aguas do Grupo 2 tendem a serem
bicarbonatadas mistas.

A Tabela 7.12 apresenta as facies hidroquimicas das aguas amostradas. O
componente bicarbonatado, assim como o célcico e o magnesiano, €
caracteristico dos aquiferos carsticos, e reflete a presenca dos minerais calcita
e dolomita nas rochas. Nas aguas do Grupo 2 o aporte cloretado e sédico deve
refletir os efeitos antropogénicos no quimismo natural das aguas, sobretudo
relacionado a processos de troca catibnica no caso dos cations.

Fica bem caracterizada a nitida diferenca de composi¢do das aguas entre 0s
dois grupos. Mostrando, principalmente, o carater mais bicarbonatado do
Grupo 1 em relacéo ao Grupo 2.
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Figura 7.58 — Diagrama de Piper das amostras dos grupos 1 e 2 coletadas na
Bacia do Rio do Vieira no periodo seco.
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Figura 7.59 — Diagrama de Piper das amostras dos grupos 1 e 2 coletadas na
Bacia do Rio do Vieira no periodo umido.
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Tabela 7.12 — Classificacdo das aguas avaliadas na Bacia do Rio do Vieira.

i- Facies Facies

C-043 Subterranea Ca-HCO3 Ca-HCO3-S04
C-046 Subterrénea Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-048 Subterranea Ca-HCO3 Ca-HCO3
Grupo 1 C-049 Subterranea Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-052 Subterranea Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-053 Subterrénea Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-057 Subterranea Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-044 Subterrénea Ca-HCO3 Ca-HCO3
C-045 Subterrdnea Mg-Ca-Na-HCO3 -
C-045A Subterrdnea - Ca-Na-Mg-HCO3
Grupo 2 C-047 Subterranea Ca-HCO3 Ca-HCO3-Cl
C-050 Subterrénea Ca-HCO3 Ca-Na-HCO3
C-051 Subterrénea Ca-Na-HCO3 Ca-HCO3-Cl
C-084 Subterrdnea Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3
- CS-056 Superficial Ca-HCO3 Ca-HCO3
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Figura 7.60 — Distribuicao dos diagramas de Stiff no periodo seco.
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Figura 7.61 — Distribuicdo dos diagramas de Stiff no periodo umido.
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7.3.4 Parametros Especificos

7.3.4.1 Metais Pesados

Foram analisados os metais pesados arsénio, boro, béario, cadmio, chumbo,
cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco, em pontos previamente selecionados
no entorno de fontes potenciais de contaminacéo. Essa selecéo foi realizada
mediante a analise do mapa de uso de solo e cadastro de fontes de
contaminagao.

Na bacia do Rio do Vieira foram selecionados 12 pontos de coleta para
determinacdo de metais pesados. Para os parametros cadmio, cromo, mercurio
e niquel todos os resultados foram abaixo do limite de deteccdo (<0,001) e
para os demais parametros (arsénio, boro, bério, chumbo, cobre e zinco) foram
detectados apenas tragos, cujos resultados estdo apresentados na Tabela
7.13.

Tabela 7.13 — Resultados analiticos para metais pesados (mg/L).

c-043 ~ FazendaSanta .45 0001 000564 <0001 <0001 0,00212

Barbara Il
C-044 ; <0001 <0001 000882 <0001 <0,001 000318
C-045A Garagem da <0,001 <0,001 00155 <0,001 <0,001 0,0198
Contijo
c-046 ~ FazendasSanta 0103 0001 000829 0,00163 000126 0,0256
Barbara Il
C-047 Garagem da <0,001 <0001 00224 <0001 0,00136 0,0193
Contijo
C-048 Rebﬁg:foosdos <0,001 00441 @ 0,0272 000337 0,0139 0,0044
C-049 Rebentdo dos <0,001 000922 00274 <0,001 <0,001 00035

Ferros
C-050 ETE — COPASA <0,001 | 0,00963 @ 0,0263 <0,001 @ 0,00235 0,195
C-051 ETE — COPASA < 0,001 0,101 0,0417 < 0,001 <0,001 0,00683

Fazenda Nova

C-052 <0001 <0001 0025 <0001 <0001 0226
Esperanca

C-053 Fazenda <0001 <0001 00246 <0001 <0001 <0001
Camarins

C-057 Comunidade ' _ 001 <0001 0042 <0001 000526 0,0132
Canoas

* Os parametros cadmio, cromo, mercurio e niquel ndo estdo apresentados na tabela porque todos os
resultados foram abaixo do LD

7.3.4.2 Agroquimicos

Para avaliacdo dos agroquimicos foram analisadas 2 amostras de é&guas
subterrdneas na bacia do Rio do Vieira, conforme Tabela 7.14. Os pontos
destinados as andlises de agroquimicos estdo localizados em areas agricolas
potencialmente sob influéncia do uso de fertilizantes e pesticidas.
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Foram avaliados 43 agroquimicos, elencados no item 7.1 do presente relatorio.
A selecdo dos compostos analisados foi realizada mediante o cadastramento
das principais culturas agricolas existentes na area, e posterior levantamento
em campo e em instituicdes, dos principias agroquimicos empregados.

Nenhum dos parametros analisados apresentou concentragdo superior ao
limite de deteccdo. A nao deteccdo desses compostos pode denotar a sua
inexisténcia ou a presenca em quantidades muito reduzidas. Convém ressaltar,
gue no aquifero Bambui predomina a circulagéo rapida das aguas subterraneas
através de fraturas e condutos de dissolugdo, 0 que pode explicar a néo
deteccdo desses compostos no momento da coleta. Nao fica descartada a
possivel a permanéncia desses agroquimicos nas camadas superficiais do
solo, que dificultam ou impedem a sua lixiviacdo até a zona saturada.

Ainda, a presenca de residuo de agroquimicos nas &aguas subterraneas
depende de variaveis ambientais, como a quantidade de matéria organica no
solo que absorve grande parte dos compostos organicos nao polares,
impedindo que estes cheguem ao lencol freatico por lixiviacdo; e depende
também da textura e da porosidade que determinam a capacidade do solo reter
ou nédo a solucao no solo.

Tabela 7.14 — Pontos de coleta para agroquimicos.

C-053 Fazenda Camarins
C-057 Comunidade Canoas
7.3.4.3 Derivados de Petroleo

Na avaliacdo desses compostos foram selecionados pocos para a investigacao
de eventuais ocorréncias de contaminantes em areas no entorno de fontes
potenciais de contaminacao.

Foram avaliados os parametros benzeno, etilbenzeno, tolueno, m, p-xilenos, o-
xileno, xilenos e indice de fendis. Para avaliacdo desses compostos foram
analisadas 12 amostras (Tabela 7.15) na bacia do Rio do Vieira e nenhum dos
parametros analisados apresentou concentracdo superior ao limite de
deteccéo.

Os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) podem estar presentes nas
adguas contaminadas, principalmente, por vazamentos de combustivel de
tanques subterraneos. Os patios de armazenagem de derivados de petroleo,
oleodutos, garagens e oficinas mecanicas que manipulam derivados de
petréleo sdo fontes potenciais de contaminacao por esses compostos. Quando
liberados no ambiente, eles podem volatilizar, dissolver ou serem adsorvidos
pelas particulas do solo. Quando aderidos ao solo, a sua percolagédo para a
zona saturada € lenta e na presenca oxigénio eles podem ser biologicamente
degradados.

Os fendis podem aparecem em aguas naturais através de descarga de
efluentes industriais e da presenca de pesticidas com estrutura fendlica. S&o
compostos persistentes a biodegradacéo e de alta toxicidade ao homem e aos
organismos aquaticos.
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Tabela 7.15 — Pontos de coleta para derivados de petréleo

C-043 Fazenda Santa Béarbara Il
C-044 :

C-045A Garagem da Contijo
C-046 Fazenda Santa Barbara Il
C-047 Garagem da Contijo
C-048 Rebentdo dos Ferros
C-049 Rebent&o dos Ferros
C-050 ETE — COPASA
C-051 ETE — COPASA
C-052 Fazenda Nova Esperanca
C-053 Fazenda Camarins
C-057 Comunidade Canoas

7.3.5 Qualidade das Aguas para o Consumo Humano

Uma agua pode ser considerada potavel quando é passivel de consumo
humano sem perigo nenhum para sua saude. A definicdo dos padrbes de
potabilidade é funcédo dos érgdos sanitarios de cada pais, no entanto percebe-
se uma tendéncia mundial de normalizac&o das regulamentacdes existentes.

Os guias atuais para determinar a potabilidade das aguas baseiam-se em dois
critérios distintos:

e Risco a salde: diz respeito aos efeitos toxicos, carcinogénicos e
mutagénicos da dgua. Representam uma série de constituintes quimicos
(que sao fixados por concentracbes maximas permitidas) e
bacteriolégicos.

e Aspectos organolépticos (ou estéticos): conjunto de parametros
caracterizados por provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitacao
para consumo humano, mas que ndo necessariamente implicam risco a
saude.

No Brasil, a Portaria n° 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade. Os parametros considerados
na referida Portaria e analisados no a&mbito do estudo constam na Tabela 7.16
(substancias quimicas que representam risco a saude) e Tabela 7.17
(substancias organolépticas).
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Tabela 7.16 - Valores méaximos aceitos para consumo humano de acordo
com a Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as
substancias quimicas que representam risco a saude, avaliadas no

Parametro

presente estudo.

Valor Maximo Permitido

(VMP)

Arsénio
Bario
Cadmio
Chumbo
Cobre
Cromo
Fluoreto
Mercurio
Niquel
Nitrato
Nitrito

Benzeno

Carbenzadim +
Benomil

Clorpirifés +
Clorpirifés-Oxon

Diurom
Glifosato + Ampa

Tebuconazol

Substancias Inorganicas

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L F
mg/L
mg/L
mg/L N
mg/L N
Substéncias Organicas

Ho/L
Agrotéxicos

Ho/L

Ho/L

Ho/L
Ho/L
Ho/L

0,01
0,7
0,005
0,01

0,05
15
0,001
0,07
10,0
1,0

120

30

90
500
180
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Tabela 7.17 - Valores maximos aceitos para consumo humano de acordo com a
Portaria n® 2914/2011 do Ministério da Saude (Brasil, 2011) para as substancias
de padrédo organoléptico de potabilidade, avaliadas no presente estudo.

Valor Maximo Permitido
(VMP)

Parametro

Amébnia mg/L NH3 15
Cloreto mg/L 250
Cor aparente uH 15
Dureza total m%/:;égz]o 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Sodio mg/L 200
Solidos Dis_solvidos mail 1000
Totais
Sulfato mg/L 250
Tolueno mg/L 0,17
Turbidez uT 5
Zinco mg/L 5
Xilenos mg/L 0,3

A avaliacdo dos resultados das analises quimicas das amostras coletadas no
ambito do estudo em ambos os periodos amostrais, indicaram que apenas 0s
parametros ferro e manganés apresentaram resultados analiticos superiores
aos VMP para aguas de consumo humano. Devido esse cenario, a seguir sao
relatadas algumas consideracdes a respeito desses parametros das aguas
avaliadas.

7.3.6 Fatores controladores do ferro e manganés nas aguas

O elemento ferro € um importante constituinte de rochas e solos. Praticamente
todas as aguas contém um pouco de ferro, e concentracfes de alguns décimos
de miligramas por litro limitam, algumas vezes, a utilizacdo da agua tanto para

uso domeéstico quanto industrial. Por essa razdo o ferro € um elemento
importante na analise de agua (Hem, 1986).

A quimica do ferro na agua é complexa. Duas espécies de cations de ferro
ocorrem comumente, os tipos: ferroso (Fe*?) e férrico (Fe*®). O estado ferroso é
instavel na presenca do oxigénio do ar, mudando para o estado férrico, que e
insoltvel e se precipita, tingindo fortemente a agua. A solubilidade do ferro
depende, entre outros fatores, essencialmente do pH, Eh e das concentragbes
de CO; e sulfato (Hem, 1986).

Na Figura 7.62 é possivel observar que todas as amostras de agua coletadas
nos dois periodos, estdo campo do Fe*? portanto, solivel em ambiente de
agua subterranea.
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Figura 7.62 - Diagrama Eh-pH com as principais espécies de ferro e manganés, e
as amostras coletadas nos periodos seco e umido plotadas conjuntamente
(Figura modificada de Hem, 1986)

De acordo com Hem (1986), nas solu¢cdes com valores de Eh e/ou pH baixos a
solubilidade do ferro é alta. Ao contrario, para valores altos de Eh e pH a
solubilidade do ferro é baixa.

E importante lembrar que nesse item estdo sendo discutidas as amostras sem
considerar o agrupamento dos pocos definidos anteriormente, ja que nao se
percebeu diferencas dos teores de ferro e manganés entre 0s po¢os nas areas
de maior ou menor atuacao antropogénica. Esse comportamento indica que os
dados quimicos de dissolucdo/precipitacdo do ferro s&do controlados,
principalmente, por processos naturais, como caracteristicas geogénicas
(intemperismos), e dos fatores pH e Eh e em menor escala por aspectos
relacionados a urbanizacao.

Ressalta-se ainda, que o calcario que ocorre na area é de cor predominante
cinza escura, intercalados de forma subordinadas por lentes peliticas, que pode
indicar condicbes de sedimentacdo redutoras e de intensa atividade organica.
Produzindo, portanto, condicbes favoraveis para o enriquecimento dessas
aguas com relacdo ao ferro e manganés.

Nas dguas amostradas, o comportamento do ferro para os diferentes periodos
de amostragem esta mostrado nas Tabelas 7.18 e 7.19 e ilustrado na Figura
7.63. Nota-se que houve uma distribuicdo heterogénea dos teores de ions de
ferro, principalmente, no que diz respeito as maiores concentracdes, 0s quais
ocorrem no periodo seco nos pogos C-043, C-048, C-050, C-051, C-053 e C-
084 e no periodo umido periodo se repetiu apenas nos pogcos C-48, C-50, C-
51, com teores acima de 0,3 mg/L, superiores ao limite da Portaria n°
2914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL/DOU, 2011).
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Tabela 7.18 - Pogos amostrados na Bacia do Rio do Vieira, valores de pH,
Eh, CO2 dissolvido, ferro total e manganés, no periodo seco.

pH Eh (mV) CO, dissolvido Ferro (mg/L) Manganés (mg/L)
C-043 7,19 -79,2 397,649 0,90 0,7780
C-044 7,15 232 440,592 0,03 0,0036
C-045 6,41 87,2 114,4747 0,03 0,0132
C-046 7,24 195,4 415,078 0,02 0,0153
C-047 6,49 239 339,556 0,04 0,3260
C-048 7,53 -60,1 387,775 5,18 0,4750
C-049 7,45 41,4 437,114 0,04 0,0378
C-050 7,05 -48,8 489,951 1,46 0,7450
C-051 7,07 -167,4 536,012 1,25 0,5130
C-052 6,93 160 362,951 0,02 0,0005
C-053 7,19 177,6 418,306 0,59 0,0439
C-056 7,73 141,3 385,986 0,09 0,0145
C-057 7,5 252,3 526,048 0,01 0,0018
C-083 6,8 166,6 137,1252 0,01 0,0005
C-084 6,73 -31,2 371,096 1,23 0,1730
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Tabela 7.19 - Pogos amostrados na Bacia do Rio do Vieira, valores de pH,
Eh, CO2 dissolvido, ferro total e manganés, no periodo umido.

pH Eh (mV) CO, dissolvido Ferro (mg/L) Manganés (mg/L)
C-043 6,99 25 356,535 0,108 0,0268
C-044 7,32 228,2 413,409 0,024 0,00272
C-045A 7,27 171,2 144,6002 0,00753 0,0191
C-046 7,21 74,4 388,095 0,129 0,00222
C-047 7,23 138,2 240,298 0,00173 0,29
C-048 7,65 99,2 339,985 0,699 0,0831
C-049 7,4 6,8 435,575 0,189 0,0452
C-050 7,36 -89,2 357,754 2,35 1,08
C-051 7,36 -138 492,819 1,4 0,556
C-052 7,36 182,6 467,395 0,026 < 0.001
C-053 7,6 186,2 424,252 0,0329 0,00301
C-056 7,74 146,9 268,39 0,963 0,0463
C-057 7,14 98,6 440,602 0,146 0,445
C-083 7,72 177,5 188,96 0,021 < 0.001
C-084 7,86 120,4 492,319 0,0603 0,0164
6,0
5,0
340
£
E 3,0
F 20
1,0

C-043 |
C-044
C-045

C-045A
C-046 |
C-047
C-048
C-049
C-050
C-051
C-052
C-053
C-057 §
C-084
C-056

Seco ®mUmido

Figura 7.63 - Teor de ferro nas amostras coletadas nos periodos seco e umido,
na Bacia do Rio do Vieira.

Os fatores climaticos como evaporacdo de agua e auséncia de recarga
inerente ao periodo seco podem estar influenciando na elevacao dos teores de
ferro nos pogos, associados a valores negativos de Eh, indicando um ambiente
redutor para os pogos C-043, C-048, C-050, C-051 e C-084.
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A queda da concentracao de ferro evidenciada, no periodo chuvoso, nos pogos
C-048, C-053 e C-084, deve ter ocorrido em funcdo de uma possivel
precipitacéo do ferro, decorrente da elevagao dos valores de pH. Nesses pog¢os
permanece um ambiente redutor, exceto no po¢co C-053, em que o Eh passa
para um valor de 186,2mV, indicando um ambiente oxidante (Tabelas 7.18 e
7.19).

As Figuras 7.64 e 7.65 correlacionam os teores de ferro com pH e Eh,
respectivamente. Observa-se que esses dois parametros, especialmente o Eh,
influenciam na concentracdo de ferro na agua. E interessante observar que
todos as amostras com valores negativos de Eh, em ambiente redutor,
apresentam valores de ferro superiores a 0,9 mg/L. Em relagdo ao pH nota-se
gue os valores anémalos de ferro ocorrem principalmente no campo alcalino.

Os valores de CO, dissolvidos, calculados a partir da relacdo CO;, = 6 - pH+
1,589 x HCOg3; (Custodio & Llamas, 1983), se mostraram superiores a 100 mg/L
(Tabelas 7.17 e 7.18). Nao foi constatada, entretanto, uma relacdo clara entre
os teores de CO; e de ferro na agua, indicando que, por si sO, esse parametro
nao é decisivo para a presenca de ferro nas dguas amostradas.

Outro fator que pode, também, estar influenciando no teor de ferro na agua dos
pocos amostrados, se refere as caracteristicas construtivas dos pocos,
principalmente, nos aspectos de revestimento e de setores da bomba em que a
agua fica em contato.

O manganés se assemelha quimicamente ao ferro no seu modo de ocorréncia
nas aguas naturais. E menos abundante que o ferro e por consequéncia, sua
presenca na adgua € menos comum e a sua concentracdo, em geral, € muito
menor que a do ferro. Ocorre principalmente sob a forma de Mn*? podendo
também ocorrer como Mn*3. O manganés Mn*? é instavel na presenca do ar,
mudando o estado MnO,, quando a 4gua que o contém €é exposta ao ar, pois se
oxida facilmente (Feitosa et al, 2008). Nas aguas amostradas a espécie
predominante é o Mn*? (Figura 7.62), portanto, soltvel, devido as condi¢des de
pH e Eh nas aguas subterranea da area.

Nos pogos amostrados 0s maiores valores de manganés, nos dois periodos de
coleta, ocorrem nas mesmas condicbes ambientais que o0s teores mais
elevados do ferro, seja com pH basico e Eh no meio redutor (Tabelas 7.18 e
7.19). Atingindo, por vezes, teores de 1,05 (C-050), no periodo umido. Valores
mais altos de manganés, acima de 0,4 mg/L, com méaximo de 1,08 mg/L,
ocorrem tanto no periodo seco, como no Umido (Figura 7.66). As
concentracbes de manganés, portanto, parecem ndo ser influenciados pela
sazonalidade do clima, e sim controladas pelos parametros Eh e pH do meio.
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Figura 7.64 — Correlagcédo dos teores de ferro e resultados pH, nas amostras
coletadas nos periodos seco e imido, nha Bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.65 — Correlagédo dos teores de ferro e resultados Eh, nas amostras
coletadas nos periodos seco e imido, na Bacia do Rio do Vieira.
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Figura 7.66 - Teor de manganés nas amostras coletadas nos periodos seco e
Umido, na Bacia do Rio do Vieira.

7.4 Consideracfes Finais

O aquifero Bambui na bacia do Rio do Vieira apresenta aguas pouco
mineralizadas, com sélidos totais dissolvidos inferiores a 700 mg/L, portanto,
classificadas como Doces e toleraveis para o consumo humano. Os resultados
de pH apresentam valores oscilando desde levemente acidos a levemente
alcalinos, com média e mediana em torno de 7,0. A dureza dessas aguas varia
de pouco a muito dura, com predominancia de aguas muito duras (>200 mg/L).

O efeito da sazonalidade climatica ndo se reflete na hidroquimica das amostras
avaliadas, na medida em que ndo se observa variagdo nos resultados
analiticos em funcao do periodo amostral (seco e imido).

Evidenciou-se a existéncia de dois ambientes hidroguimicos distintos,
agrupados da seguinte forma:

Grupo 1: Quimica da 4gua é decorrente de fatores geogénicos, relacionados
com a composicao litolégica predominante de calcarios de coloracao preto a
cinza, com eventual presenca de falhas, dolinas e cavidades que propiciam
uma rapida renovacao e circulacao da agua de infiltracdo. Essas aguas sao
bicarbonatadas calcicas com pH levemente alcalino.

Grupo 2: Quimica da agua reflete o componente geolégico do aquifero
juntamente com fatores antropogénicos. Do ponto de vista geoldgico a
presenca de camadas de siltitos e pelitos intercaladas nos calcarios pode
estar propiciando o decréscimo de calcio, bicarbonato e do pH, em relacdo
ao Grupo 1. A influéncia antropogénica, mesmo nao se refletindo fortemente,
€ possivelmente denotada pelo teor mais elevado de sodio, cloreto e nitrato
nesse grupo.

As amostras selecionadas para analises de parametros especificos (metais
pesados, agroquimicos e derivados de petréleo) apresentam em todos o0s
casos valores inferiores ao maximo permitido pela Portaria 2914/2011 do
Ministério da Saude. Em relacdo aos agroquimicos e derivados de petréleo os
valores apresentaram-se abaixo do limite de deteccdo para todas as amostras,
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e no caso dos metais arsénio, boro, bario, chumbo, cobre e zinco foram
detectados apenas tracos. Apenas 0s parametros ferro e manganés
apresentaram resultados analiticos superiores aos VMP para aguas de
consumo humano em algumas amostras.

8. AVALIACAO DA VULNERABILIDADE

Na avaliacdo da vulnerabilidade foi utilizada uma adaptacdo da metodologia do
EPIK (Doerfliger, 1998) considerando os seguintes parametros: Epicarste (E),
Cobertura de Protecdo (P), Condicbes de infiltracdo (I) e Grau de
Desenvolvimento da Rede Cérstica (K). A aplicacdo dessa metodologia
demandou a criacdo prévia de uma base de dados que auxiliou na analise de
todas as possiveis classificagcdes atribuidas aos parametros E, P, | e K.

Para a atribuicdo de classes aos parametros | e K foi utilizada a base geoldgica
da CPRM. As informacfes contidas na tabela de atributos dessa base foram
suficientes para se fazer a classificacdo desses parametros por unidade
geoldgica, verificando em qual classe (11, 12, etc, ou K1, K2, etc) se enquadrava
cada uma dessas unidades.

Para a atribuicdo de classes ao parametro P foram utilizados perfis litologicos
existentes na base de dados.

Apés a atribuicdo de classes a cada parametro, oS mesmos sdo zoneados em
mapas. Em seguida, consideram-se pesos diferentes para cada parametro (3
para o E, 1 parao P, 3 parao | e 2 para o K), e realiza-se a soma atraves da
técnica algebra de mapas. Foram definidas, dessa forma, areas de
vulnerabilidade classificadas como alta, média e baixa.

Nos estudos de vulnerabilidade se lida com os conceitos de risco de
contaminacdo e perigo de contaminagdo. O primeiro diz respeito a
possibilidade potencial de contaminacdo, sem considerar a existéncia concreta
de fontes contaminantes. O risco de contaminacdo esta intimamente associado
a vulnerabilidade, pois, quanto maior for esta, maior sera o risco de
contaminacao.

O perigo de contaminacéo, por sua vez, implica a existéncia concreta de fontes
contaminantes. Segundo Foster et al., (2006), o perigo de contaminagédo de um
aquifero se avalia a partir da interacéo entre:

e As cargas contaminantes aplicadas ou potencialmente aplicaveis ao
meio ambiente como resultado de atividades humanas.

e A vulnerabilidade do aquifero a contaminacdo, que depende das
caracteristicas geolégicas e hidrogeolégicas do aquifero e do seu
recobrimento.

As cargas contaminantes sao classificadas de acordo com o método POSH
(Pollutant Origin and its Surcharge Hydraulically (Foster et al., 2002), com base
na origem do poluente e sua sobrecarga hidraulica. S&o considerados, neste
método, trés niveis qualitativos de geracdo de carga contaminante: reduzido,
moderado e elevado. A interacdo entre esses niveis e as diferentes classes de
vulnerabilidade resulta na classificacdo do perigo de contaminacgéo, segundo a
Tabela 1.1 abaixo.
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Tabela 1.1 — Relacdo entre os métodos POSH e EPIK modificado

Baixa Média Alta
Reduzido Muito baixo Baixo Baixo
é Moderado Baixo Moderado Alto
a Elevado Moderado Alto Extremo

Assim sendo, o perigo de contaminagdo foi avaliado sobrepondo-se os
resultados do cadastro de cargas contaminantes ao mapa de vulnerabilidade.
Esta sobreposicao informa sobre a distribuicdo das zonas onde ha perigo de
contaminacao.

Foi criada uma base de dados que auxiliou a analise de todas as possiveis
classificacdes atribuidas para os parametros E, P, | e K. Os dados utilizados
serdo descritos a seguir, juntamente com a descricdo da classificacdo para
cada parametro e o cruzamento das informacfes para geracao do mapa de
vulnerabilidade do dominio IV.

8.1 Classificagao a partir do parametro: Epicarste (E)

Para a classificacdo da area piloto a partir do parametro E foi utilizada a base
geoldgica da CPRM. As informacfes contidas na tabela de atributos dessa
base foram suficientes para a realizacdo da classificacdo da area, analisando
em qual classe (E1, E2, E3) se enquadraria cada unidade geoldgica.

Assim, toda a area piloto foi classificada de acordo com as condicdes
estabelecidas na metodologia.

Como pode ser observada na Figura 8.1, a classe epicarste franco foi
classificada na maior parte da area, totalizando 94% do total, enquanto 6% da
area foi classificada como epicarste encoberto e mostra 0 mapa com o
resultado da classificacdo para este parametro. Do mapa verifica-se que essa
area piloto é toda de relevo carstico. Em sua maioria (94%), a regido €
composta por afloramentos de rocha calcaria, com ocorréncia de dolinas e
cavidades em toda extensdo, o que a caracteriza como mais vulneravel. I1sso
pode ser comprovado analisando a Figura 4.32 (mapa de estruturas de
carstificacdo) apresentada no capitulo 4. As regiées de epicarste encoberto tem
uma classificacéo intermediaria e estdo em apenas 6% da area.
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Figura 8.1: Parametro E — Epicarste.
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8.2 Classificacao a partir do parametro: Cobertura de Protecéo (P)

Para a classificacdo da area piloto a partir do parametro P foram utilizados
inicialmente os perfis de 203 pocos perfurados na regido do carste (sendo nove
na area piloto da Bacia Hidrografica do Rio do Vieira). Estes perfis
apresentaram informagdes sobre a litologia em variadas profundidades, sendo
suficiente para a classificacdo necesséaria.

Entretanto, o resultado foram 203 pontos classificados quanto a sua cobertura
de protecdo, o que tornou necessaria a realizacdo de uma interpolacdo
espacial para a geracdo de valores para toda a area do carste (a fim de
aproveitar o maximo de pontos possiveis).

Assim, foi utilizado o método ponderacdo do inverso da distancia (IDW), que
gerou uma grade regular onde cada elemento da matriz raster esta associado a
um valor numérico interpolado a partir dos valores atribuidos para os pocos.
Essa grade foi recortada apenas para a area piloto e reclassificada nas trés
classes definidas: valor 1, valor 2 e valor 3, conforme metodologia apresentada
no Volume Il

Como pode ser observada na Figura 8.2, a classe P2 foi classificada em 80%
da area total, P1 em 19% e P3 em apenas 1% e o0 mapa com o resultado da
classificacdo para este parametro. De acordo com 0 mapa, essa area piloto
apresenta as trés classificacdes de cobertura de protecdo, sendo as partes
vermelhas (19%) a mais vulneravel, ou seja, com cobertura ausente ou de
pouca espessura, 0 que deixa a rocha mais sujeita a diversos tipos de
impactos. Nas areas amarelas do mapa (80%), predomina a vulnerabilidade
intermediaria, o que se justifica pela presenca de materiais arenosos
intercalados a solos silto-arenosos com espessura ndo superior a 10m. A area
verde no mapa (apenas 1%) € aquela onde o solo estd mais protegido,
correspondendo a uma parte da area urbana de Montes Claros.

E valido lembrar que a protecdo do solo é um parametro dindmico, sendo que
areas compreendidas por florestas, por exemplo, podem ser devastadas
expondo o carste, e areas onde existe o afloramento direto podem vir a serem
cobertas novamente, por reflorestamento ou mesmo aterradas para dar lugar a
construcbes de todos os tipos e niveis. Assim, esse parametro deve ser
sempre monitorado quando da avaliagédo da vulnerabilidade do carste.
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Figura 8.2: Parametro P: cobertura de protecao.
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8.3 Classificacao a partir do parametro: Condi¢cdes de infiltracdo (I)

Para a classificacdo da area piloto a partir do parametro | foi utilizada a base
geoldgica da CPRM. As informacgfes contidas na tabela de atributos dessa
base foram suficientes para a realizacdo da classificacdo da area, analisando
em qual classe (I1, 12, 13) se enquadraria cada unidade geologica, conforme
metodologia apresentada no Volume I, TOMO 2.

O parametro Condicdes de infiltragdo (I) no sistema céarstico € um dos mais
importantes, na aplicacdo do EPIK adaptado, e o que apresenta o maior grau
de atencdo quando da avaliacdo da vulnerabilidade do carste, ja que lida com a
entrada de agua no sistema. As aguas que séo injetadas no sistema carstico
estdo sujeitas a quaisquer tipos de contaminantes e pode afetar rapidamente o
aquifero, ja que a velocidade de dispersdo em meios carsticos € muito rapida
(Ford & Willams, 2007). Para este parametro outro fator importante de analise é
a protecdo ndo sO dos pontos de injecdo, mas também de toda a area de
captacdo de agua (Doerfliger & Zwahlen, 1998).

Como pode ser observada na Figura 8.3, a classe |1 foi classificada em 94% da
area total e 12 em 6%. mostra 0 mapa com o resultado da classificacdo para
este parametro.

Partindo da mesma andlise a respeito da quantidade de cavidades e dolinas
dessa area que fizemos para o Epicarste (item 8.1), a maioria da regido (94%)
€ mais vulneravel, ja que consta com mais densidade de fei¢gbes cérsticas, que
se apresentam mais susceptiveis através de seus condutos. O restante da area
(6%) € considerado de média vulnerabilidade.

288
HIDROGEOLOGIA DOS AMBIENTES CARSTICOS DA BACIA DO SAO FRANCISCO PARA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Relatério Final- Volume Il — Areas Piloto — Tomo 2- Bacia Hidrogrdfica do Rio do Vieira/MG



Condigoes de Inflitracdao
<1%

mil
m|2

w3

cor 590 rhpy®

Mapa de localizagéo da area de estudo
Legenda
2. Municipio area piloto
Limite estadual

C3 Bacia do rio S&o Francisco
1
colrege L

G c312
$o0inv®,

Sapta Maria.

SISTEMA GEODESICO
DE REFERENCIA
GEOGRAFICO - SIRGAS 2000

Escala Gréfica
0 4 8
S . ¢ 1

Figura 8.3: Parametro I: condi¢cdes de infiltracéo.
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8.4 Classificacdo a partir do parametro: Grau de desenvolvimento da
rede carstica (K)

Para a classificagdo da area piloto a partir do parametro K foi utilizada a base
geoldgica da CPRM. As informacdes contidas na tabela de atributos dessa
base foram suficientes para a realizacdo da classificacdo da &rea, analisando
em qual classe (K1, K2, K3) se enquadraria cada unidade geoldgica.

Como pode ser observada na Figura 8.4, a classe K1 foi classificada em 62%
da area total e K2 em 38% e o mapa com o resultado da classificacdo para
este parametro.
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8.5 Algebra de mapas e cruzamento das classificacdes

Com a area piloto devidamente classificada para cada um dos parametros, foi
possivel realizar o cruzamento dessas informacfes a fim de gerar o mapa de
vulnerabilidade da area adotada.

Respeitando a formula da metodologia, que aponta pesos diferentes para cada
parametro (3 parao E, 1 parao P, 3 para o | e 2 para o K), foi realizada a soma
atraves da técnica algebra de mapas.

ApoOs a geracdo do mapa, foi realizada uma reclassificacdo do mesmo com a
finalidade de agrupar os valores obtidos para cada area especifica dentro das
classes estabelecidas na metodologia aplicada®.

Como pode ser observada na Figura 8.5, a classe alta foi classificada em 94%
da area total e a média foi classificada em 6%.

Vulnerabilidade

0%

EALTA
= MEDIA
= BAIXA

Figura 8.5: Classificacdo da vulnerabilidade da Bacia Hidrografica do Rio do
Vieira.

Segue a Figura 8.6, que mostra entdo o mapa com o resultado da
vulnerabilidade para a &rea piloto da Bacia do Rio do Vieira.

cA metodologia EPIK, original e adaptado, foi descrita no Volume I, TOMO 2.
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Figura 8.6: Mapa de Vulnerabilidade — EPIK Adaptado para a Bacia Hidrografica do Rio do Vieira.
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9. PERIGO DE CONTAMINACAO

O perigo de contaminacdo de um aquifero € definido como interacdo entre a
carga contaminante a ser aplicada ao subsolo como resultado de atividades
humanas e a vulnerabilidade do aquifero a contaminacédo, o que depende das
caracteristicas naturais dos estratos que o separam da superficie do solo.

Além disso, o risco de contaminacdo pode ser examinado quando se
sobrepéem os resultados do cadastro de carga contaminante de subsolo
(Figura 9.1) ao mapa de vulnerabilidade (Figura 8.6), ou seja, essa interacao
entre os dois mapas ja citados resulta na Figura 9.2 — Mapa de vulnerabilidade
EPIK adaptado e fontes potenciais de contaminacao.

A vulnerabilidade, € alta na maior parte do municipio, portanto, toda e qualquer
ocorréncia de fontes contaminantes de elevada intensidade é considerada de
alto perigo de contaminagdo, ou como Atividades capazes de gerar elevada
carga contaminante se desenvolvem ou estdo planejadas para se
desenvolverem numa é&rea de alta ou extrema vulnerabilidade do aquifero
causam grande risco ao aquifero da regiao.

Tabela 9.1 - Classificacdo do perigo a contaminacgéo.

Baixa Média Alta
Reduzido Muito baixo Baixo Baixo
é Moderado Baixo Moderado Alto
o Elevado Moderado Alto Extremo

Na Figura 9.1 pode-se observar que as fontes contaminantes estao
concentradas na area urbanizada do municipio em que a bacia esta inserida,
onde se tem um grande numero de postos de combustivel e esgotamento
sanitario, que sédo de elevado potencial de contaminacao, além de cemitérios,
de moderada carga contaminante.

Portanto, a area urbana de Montes Claros é de extremo perigo de
contaminacdo, pois contém fontes de alto potencial contaminante em locais de
alta vulnerabilidade (Figura 9.2). Em outros pontos da area piloto onde se tem
lixdes e lavoura temporaria em locais de vulnerabilidade alta também é de
extremo perigo de contaminacdo. E aqueles que contém cemitérios em pontos
de alta vulnerabilidade sédo considerados de alto perigo de contaminacéao,
conforme a Tabela 9.1.
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Figura 9.1: Distribuicdo das cargas contaminantes na area piloto da Bacia do Rio do Vieira com classificagcdo POSH.
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11. A QUESTAO JAIBA

A cidade de Jaiba ocupa ambas as margens do rio Verde Grande, afluente pela
margem direita do S&o Francisco, no norte de Minas, j& perto da fronteira com a Bahia.
Afloram em toda a regido rochas carbonatadas do subgrupo Paraopeba indiviso,
pertencente ao Grupo Bambui.

No ano de 2013 o rio Verde Grande estava com nivel muito baixo, devido ao fraco
periodo chuvoso 2012/2013 (543,3 mm em 2012), como registrado na estacdo de
Juramento (83452 INMET) em Montes Claros. Cinco quildmetros a montante da cidade
de Jaiba, as baixas &guas deixaram perceber a existéncia de trés sumidouros que
absorviam parte do escasso fluxo do rio. Em dezembro deste mesmo ano ocorreu na
regido a maior pluviometria mensal, considerando um periodo de 27 anos,
submergindo a entrada do grande sumidouro. O periodo chuvoso seguinte, 2013/2014,
foi generoso, mas com as chuvas concentradas apenas nos meses de novembro,
dezembro e janeiro, fazendo com que em outubro o sumidouro ja estivesse novamente
seco.

Esse comportamento do sumidouro sugere que as estruturas carsticas observadas no
leito e no flanco do canal do Rio Verde Grande se comportam ora como sumidouros,
ora como surgéncias, na dependéncia das relacdes de carga hidraulica entre o rio e 0
fredtico regional. Nessa concepcdo, o Rio Verde Grande teria um comportamento
influente, quando em altas aguas, e efluente, nas baixas aguas. Nessas condi¢cfes, as
perdas de agua para os sumidouros, visiveis em determinado momento do ciclo
hidrolégico, ndo devem ser consideradas como perdas definitivas, elas constituem,
antes, uma contribuicéo feita pelo rio ao meio cérstico que as deve restituir a médio ou
longo prazo, na dependéncia das variacdes pluviométricas.

A bacia hidrografica do rio Verde Grande drena uma area aproximada de 30.420 km?,
sendo que desse total 87% pertencem ao Estado de Minas Gerais e o restante, 13%,
ao Estado da Bahia. Estéo inseridos nessa regido trinta e cinco municipios, sendo vinte
e sete mineiros e oito baianos. A demografia da bacia do Verde Grande é fortemente
influenciada pela presenca da cidade de Montes Claros, principal polo regional. Mais de
1/3 da populacéo da bacia reside, com efeito, em Montes Claros.

A bacia do Verde Grande possui grande variabilidade espacial da chuva. O total anual
meédio precipitado é da ordem de 785 mm, sendo que 0s mais altos indices se
concentram nas cabeceiras da bacia, atingindo valores anuais superiores a 1.300 mm.
Esses indices vao diminuindo gradualmente em direcdo ao centro da bacia, até atingir
valores inferiores a 700 mm.

A distribuicdo da chuva na bacia ao longo do ano revela a existéncia nitida das
estacBes seca e Umida. A andlise da ocorréncia de chuvas em anos diferentes mostra
gue em cerca de 20% dos anos, identificados como 0s mais secos, a chuva na Bacia é
inferior a 70% da chuva anual média, enquanto que no outro extremo, 20% dos anos,
identificados como 0s mais umidos, a chuva é superior a 130% da chuva anual média.
Este fato comprova a elevada variabilidade do regime de chuvas, o que se reflete no
potencial hidrico dos mananciais da bacia, superficiais e subterraneos.

Do ponto de vista geologico, o rio Verde Grande corre sobre rochas carbonatadas do
Subgrupo Paraopeba Indiviso (CPRM/COMIG, 2003). O vale do rio Verde Grande é
esculpido no denominado Grupo Bambui Indeformado (Subdominio 1lid), caracterizado
litologicamente por calcarios expostos, apresentando muitas feicdes carsticas em
superficie.
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Para avaliar tal comportamento e mapear as zonas mais intensamente carstificadas
foram realizadas campanhas de eletrorresistividade em uma area retangular de 2000
km? incluindo parte dos municipios de Matias Cardoso, Verdelandia e Varzelandia, a
sede municipal de Jaiba e as grandes areas de irrigacdo do chamado Projeto Jaiba’.

11.1 Estudo geofisico por eletrorresistividade

11.1.1 O indice de Carstificacdo

A heterogeneidade fisica do calcario, condicionada por uma intensiva e extensiva
ocorréncia de espacos vazios, sejam eles secos ou saturados, acarreta,
evidentemente, uma pronunciada heterogeneidade elétrica do meio. Essa
heterogeneidade elétrica, flagrada nos perfis de resistividade, permite distinguir os
calcarios carstificados daqueles que ndo o sdo. De acordo com Feitosa (2004), o
chamado indice de carstificacdo classico procura quantificar a heterogeneidade
elétrica, sendo definido de acordo com a expresséo abaixo, valida para perfis lineares:

i-1
IC; = Z lpi — pj 'Pi‘/z

j=i+1
Na definicdo acima, o IC (Q%m?) utiliza, como peso, a resistividade aparente da
estacdo considerada. A utilidade dessa ponderagédo reside em amplificar o valor do
indice nas zonas resistivas e atenua-lo nas zonas condutivas. E uma forma de

minimizar eventuais variabilidades elétricas significativas em zonas de predominancia
de pelitos, por exemplo.

O significado dos diferentes elementos, na expressdo acima, pode ser entendido
examinando-se a Figura 11.1, onde cabem os seguintes comentarios:

e As resistividades aparentes sdo medidas durante a realizacdo do perfil, em
pontos espacados de Ax metros.

e Em um determinado ponto i tem-se a resistividade aparente p;. No ponto
imediatamente anterior, AX metros antes, tem-se o ponto j = 1 ou, se quiser, 0
ponto 1, onde foi medida a resistividade aparente p; = p;. No ponto
imediatamente posterior, AXx metros depois, tem-se o0 ponto j = 2 ou, Se quiser, 0
ponto 2, onde foi medida a resistividade aparente p;= pa.

7 Grande perimetro de fruticultura irrigada com cerca de 65.000 ha na regido denominada Mata da Jaiba, fruto de
parceria entre o governo federal e o governo de Minas, cujas origens remontam a década de 1950.
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Ponto j =1 Ponto j =2

(resist. aparente r, =r,, medi- (resist. aparente r, = r,, medi-
da quando o centro do qua- da quando o centro do qua-
dripolo AMNB se encontrava dripolo AMNB se encontrava
nesse ponto) nesse ponto)
Passo = Ax m Passo = Ax m
S A3 A2 A1
@ 4 © & & S
) / \ // )
Um determinado ponto “i" 'Trajeto do o
(resist. aparente = r,, medi- Estacoes de medigao Caminhamento Elétrico
da quando o centro do qua- da resistividade aparente
dripolo AMNB se encontrava
nesse ponto)

Figura 11.1: Célculo do indice de Carstificacdo

Para a aplicacéo da expressao do IC, acima mostrada, faz-se o seguinte:

“rn
|

Fixa-se inicialmente um ponto
de pontos.

que é sempre o segundo ponto de uma relagao

Faz-se uma varredura de todos 0s outros pontos e selecionam-se aqueles que
estao situados num raio menor que (AX + €) metros em torno do ponto “”. Isso é
feito rapidamente, pois que todos os pontos, isto é, todas as estacdes de
medicao, tém coordenadas. No presente caso sao selecionados dois pontos (0
de ré e o de vante), uma vez que se trabalhou com perfis retilineos.

Faz-se agora a seguinte soma: |pi — pl| + |pi — p2|. Usam-se os valores
absolutos das diferengas, para evitar nUmeros negativos que desvirtuariam 0s
objetivos do calculo.

O somatério acima € dividido pelo numero de parcelas, que sdo duas no caso
em foco, para se obter uma variabilidade elétrica média. Essa variabilidade é
multiplicada pela resistividade aparente do ponto “i” para se obter o indice de
carstificacéo deste ponto.

{1
|

ApGs as operacgfes acima descritas, tem-se o valor do IC no ponto “i". Passa-se
entdo para o ponto seguinte, isto €, um novo ponto ‘", e se repete todo o
procedimento. Ao final tem-se o IC de todas as estacdes de medicdo, em todos

0s caminhamentos elétricos realizados.

Faz-se, finalmente, o zoneamento do IC para se visualizar as areas de maior
variabilidade elétrica, isto é, as areas onde sdo esperadas as maiores intensidades de
carstificacao.

Na dependéncia do comportamento geoldgico e hidroquimico da area investigada,
algumas variantes do indice de carstificacdo podem ser aplicadas. Essas variantes sdo
as seguintes:

indice de carstificacéio simples (Q.m). Esta variante prescinde de ponderacées.
Ela mede simplesmente a variabilidade elétrica de uma estacdo de medicao
em relacdo as estacdes de ré e de vante, ao longo de um perfil. Ela pode ser
utilizada em areas de calcario puro, onde a variabilidade elétrica traduza
heterogeneidades unicamente nesse tipo de rocha. A expressao utilizada,

valida para perfis lineares, é a seguinte: IC; = [(X'Zi,4]p: — pj])]/2
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e indice de carstificacio percentual (%). Nesta variante a variabilidade elétrica é
expressa como um percentual da resistividade aparente da estacao
considerada. Essa forma é Gtil quando se tem variagdes da qualidade quimica
da agua nos calcarios. Nos carstes com agua salinizada, com efeito, a intensa
condutibilidade eletrolitica tende a uniformizar os valores da resistividade
aparente (Porto Lira, 2001), minimizando ou, em casos mais extremos,
eliminando quase que completamente a variabilidade elétrica denunciadora da
heterogeneidade fisica do meio. Com a utilizacdo do IC percentual, portanto, as
pequenas variabilidades em um calcario eletricamente condutivo s&o
amplificadas, podendo assumir valores numéricos da mesma ordem de
grandeza que as grandes variabilidades que ocorrem nos calcarios
eletricamente resistivos. A expressao utilizada, valida para perfis lineares, é a

sequinte: IC; = {[(Z5tlpi — pj|)/2]/pi} - 100

 Indice de carstificacdo polinomial. Nesta variante, séo ajustados polinémios de
grau n aos perfis de IC elaborados. Os polinbmios suavizam os perfis,
eliminando variacdes abruptas localizadas, e mostram as variacbes mais
significativas, regionalmente, do IC. Esta variante do indice de carstificacao
pode ser chamada de IC polinomial. Os polinbmios podem ser ajustados aos
perfis de qualquer uma das variantes acima definidas, pelo que a unidade do
IC polinomial pode ser Q%>.m?, Q.m ou %.

11.1.2 Servicos realizados

Foi realizada uma campanha de eletrorresistividade em outubro/novembro de 2014 em
uma &rea retangular de 2.000 km? cujo limite norte situa-se 30 km a norte de Jaiba. O
objetivo da eletrorresistividade foi discernir e mapear zonas mais intensamente
carstificadas. Esta campanha constou de 141 km de perfis laterais de resistividade
(caminhamentos elétricos) com linha AB de emissdo de corrente igual a 200 metros,
linha MN de recepcéao igual a 20 metros e passo de 200 metros (Figura 11.2).

¥ltacarambil
iy
3

f

©72015'Google;

Image LandSat (:()()8[(‘ eafth

Figura 11.2: Caminhamentos elétricos realizados em Jaiba.
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11.1.3 Resultados obtidos
Os resultados obtidos sdo mostrados sob a forma de dois mapas:
e Mapa de resistividades aparentes em AB=200 m
e Mapa do indice de carstificagdo simples (AB=200 m)
Mapa de resistividades aparentes em AB=200 m

Este mapa® é mostrado na Figura 11.3. Sabe-se, de experiéncias anteriores, que
calcarios ricos em carbonato de calcio sdo mais propensos a dissolucdo e pouco se
alteram, de modo que deixam poucos residuos formadores de solo. Esses sdo 0s
calcarios onde se desenvolvem preferencialmente as feicbes carsticas, sendo, assim,
os calcarios aquiferos por exceléncia. Eles sdo também eletricamente mais resistivos, 0
que lhes é uma caracteristica distintiva. Os valores anomalamente altos de
resistividade, entretanto, que ocorrem eventualmente nesses calcarios, nédo refletem
necessariamente a resistividade real do meio, mas traduzem, antes, distorcoes
localizadas do campo elétrico, associadas a variabilidade fisica da rocha.

Considerando o acima exposto, verifica-se que nas grandes areas mostradas na cor
branca, no mapa da Figura 11.3 (resistividades aparentes menores que 1.100 ohm.m)
devem ser menores as probabilidades de ocorréncia de estruturas carsticas
significativas.

Por outro lado, ocorrem zonas mais resistivas, mostradas numa gradacao do amarelo
para a cor rosa, onde podem ser esperadas carstificacbes mais frequentes. Essas
zonas mais resistivas ocorrem isoladamente. Suas disposi¢cfes, entretanto, parecem
sugerir direcdes preferenciais de carstificacdes orientadas E-W e N-S.

Nas manchas isoladas a resistividade aparente pode atingir valores de 9.100 ohm.m e
mesmo valores maiores. Trés dessas zonas sao assinaladas.

e Zona 1 — Situada 5,0 km ao sul de Jaiba (Situam-se aqui os conhecidos
sumidouros do rio Verde Grande, acima discutidos).

e Zona 2 - Situada 3,0 km ao sul da Zona 1
e Zona 3 - Situada 5,5 km a norte de Jaiba

® Foi utilizado o interpolador Kriging
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Mapa do indice de carstificagdo simples

O mapa do indice de carstificagdo, mostrado na Figura 11.4, confirma e restringe a
area de ocorréncia provavel de carstificacdes significativas.

A inspecdo desse mapa mostra que, na area coberta pelas medi¢des, despontam 2
manchas isoladas, delimitadas pela isolinha de 2100 ohm.m, consideradas como de
alta variabilidade elétrica e, consequentemente, de alta heterogeneidade fisica. No
restante da area estudada prevalecem baixos valores do IC sugerindo a predominancia
de calcarios mais uniformes, sem carstificagdes significativas.

Primeira mancha de alto IC

O inicio da primeira mancha de alto IC situa-se cerca de 3,0 km ao sul da zona urbana
de Jaiba. Esta mancha mede cerca de 7,0 km E-W por cerca de 5,0 km N-S e exibe
dois nucleos de maior variabilidade elétrica. O nucleo situado na por¢do norte da
mancha inclui o famoso sumidouro do Rio Verde Grande, como que a ratificar o
diagnoéstico da eletrorresistividade. No nucleo situado na por¢do sul da mancha a
variabilidade parece ser mais intensa. Nao se conhecem até o momento, entretanto,
exocarstes que lhe sejam associados. Chama-se a atencdo para o fato de que um
grande trecho meandrante do rio Verde Grande, com extensao de 20,0 km, situa-se
nessa primeira mancha aqui discutida (ver Figura 11.4). Esse trecho do rio deve ser
alvo de investigac@es detalhadas em futuros estudos dos carstes de Jaiba.

Esta estrutura esta associada ao Corrego Escuro e apresentam pogos com vazdes que
podem alcancar 300,00 m*/h. Como se pode ver na Figura 11.4, o Cérrego Escuro tem
cerca de 8,0 km do seu baixo curso inserido na primeira mancha de alto IC em
discusséo.

Segunda mancha de alto IC

Outra mancha de alta variabilidade elétrica se delineia 9,0 km a norte da zona urbana
de Jaiba, tendo sido interceptada entre as estacdes 15 e 22 do perfil 9. Esta mancha é
de porte mais discreto que a anterior e ndo se tém informacdes sobre a ocorréncia,
nela, de exocarstes.
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Figura 11.4: Mapa do indice de carstificacao.
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Zoneamento de Vazdes em Jaiba

A distribuicdo de vazles e suas relagcbes com as &reas de alto indice de carstificacao
sao apresentados na Figura 11.5. Foram consultados 87 pocos com dados de vazao.

A Figura apresenta dois alinhamentos de melhores vazdes na direcdo NE-SW.
Observa-se que se alinham segundo essa direcdo o riacho denominado de Cdrrego
Escuro, particularmente em seu baixo curso, bem como o trecho urbano do rio Verde
Grande. A chamada primeira mancha de alto IC, acima descrita, onde se situa o
famoso sumidouro do rio Verde Grande, aproxima-se, pelo Sul, do alinhamento de
vazbes mais conspicuo. A segunda mancha de alto IC, por sua vez, aproxima-se,
também pelo Sul, do alinhamento de vazdes mais discreto, observado na Figura 11.5.

A distribuicdo de pocos com vazao informada néo privilegiou a regido do sumidouro,
como se vé na figura 11.5. Dessa forma, néo fica tdo evidente uma coincidéncia de
boas vaz6es com zonas de alto IC. Entretanto, a feicdo da curva de iso-vazao de 10,00
m®/h, fechando praticamente no limite da primeira mancha de alto IC, sugere vazées
elevadas.

Na zona da segunda mancha de alto IC, por outro lado, as vazbes dos pocos s&o
inferiores a 8,00 m%h. Essa mancha, aparentemente, constitui uma anomalia muito
pontual e localizada, detectada entre as estagdes 15 e 22 do perfil 9.

Os calcarios da area aparentam ser, com efeito, muito homogéneos na maior parte da
area coberta pelas medi¢des. As anomalias do IC, sugestivas de carstificacdo intensa,
sao localizadas, mas podem ter dimensdes significativas como, por exemplo, a primeira
mancha de alto IC, que contém o sumidouro do rio Verde.

Considera-se importante, em face dos resultados obtidos na area de Lapédo, que uma
eventual continuacdo dos estudos na area de Jaiba inclua uma varredura mais densa
por eletrorresistividade, nos moldes da varredura de que trataram as linhas acima.
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Figura 11.5: Zoneamento de vazdes em Jaiba
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11.2 Estudo geofisico por gravimetria

O estudo gravimétrico de Jaiba constou da realizacdo de 40 estacBes gravimétricas
distribuidas regularmente na é&rea. A obtencdo das medidas de campo, nessas
estacdes gravimétricas, foi realizada no segundo semestre de 2014.

Na Tabela 11.1 sdo mostradas as coordenadas das estacfes gravimétricas. A posicao
dessas estacOes € mostrada na Figura 11.6, adiante.

Os resultados obtidos sao consubstanciados nos seguintes documentos:

Mapa de anomalia Bouguer completa — Figura 11.7;
Mapa de anomalia Bouguer regional — Figura 11.8;
Mapa de anomalia Bouguer residual - Figura 11.9;

Mapa de derivadas nas dire¢cdes E-W, N-S e vertical — Figura 11.10 (A, B e C);

Modelagens 2D e 3D — Figura 11.11.
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Tabela 11.1 - Coordenadas das esta¢cdes gravimétricas

ESTACAO
JA1
JA2
JA3
JA4
JAS
JA6
JA7
JAS
JA9

JA10
JA11
JA12
JA13
JA14
JA15
JA16
JA17
JA18
JA19
JA20
JA21
JA22
JA23
JA24
JA25
JA26
JA27
JA28
JA29
JA30
JA31
JA32
JA33
JA34
JA35
JA36
JA37
JA38
JA39
JA40

ZONA
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23 L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23L
23 L
23L
23L
23 L
23L
23L
23 L
23L
23L
23L
23L
23L
23L

LONG. UTM
619320.00 m E
629198.00 m E
636374.00 m E
647989.00 m E
657028.00 m E
619875.00 m E
628760.00 m E
637683.00 m E
648772.00 m E
656074.00 m E
619957.00 m E
629492.00 m E
638388.00 m E
647061.00 m E
656832.00 m E
620524.00 m E
628543.00mE
637716.00 m E
647599.00 m E
657341.00mE
620514.00 m E
628463.00 m E
637449.00 m E
646092.00 m E
655940.00 m E
620193.00 m E
627969.00 m E
636929.00 m E
646126.00 m E
655423.00 m E
620607.00 m E
628148.00 m E
636803.00 m E
647033.00 mE
655614.00 m E
619704.00 m E
628129.00 m E
637549.00 m E
647256.00 m E
655320.00 m E

LAT. UTM
8334110.00 m S
8334388.00 m S
8334864.00 m S
8335260.00 m S
8334377.00 m S
8327190.00 m S
8328133.00 m S
8328890.00 m S
8328089.00 m S
8328797.00 m S
8321290.00 m S
8322846.00 m S
8322495.00 m S
8323211.00 m S
8323490.00 m S
8315287.00 m S
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Mapa de anomalia Bouguer residual

Dentre os mapas de anomalia Bouguer (Figuras 11.7, 11.8 e 11.9) destaca-se o de
anomalias Bouguer residuais. As anomalias gravimétricas negativas que, nesses
mapas, bordejam pelo leste e pelo oeste uma anomalia positiva alinhada norte-sul
ficam perfeitamente compativeis com o mapa de derivadas horizontais leste-oeste,
mostrado na Figura 11.10A.

Ao nivel atual de conhecimentos da regido, ndo se pode dizer qual € o substrato
geoldgico que condiciona os altos e baixos gravimétricos visualizados no mapa
Bouguer residual. Segundo Iglesias & Uhlein (2009), o substrato do Grupo Bambui
estaria muito raso na margem esquerda do Rio Sdo Francisco e se aprofundaria
rapidamente na margem direita gracas a um provavel falhamento alinhado
aproximadamente NNE-SSW, ao longo do qual este rio teria se instalado, cerca de 50
km a oeste de Jaiba (ver Figura 11.11). Referem-se ainda, esses autores, a ocorréncia
de rochas cristalinas em altos estruturais como o Alto de Januaria, por exemplo. Silva
et. al.,, (1981), por sua vez, ja se referiam a gnaisses e tonalitos cataclasados na
estrada entre Januaria e Barreiro, enquanto CPRM/COMIG (2003) mapeiam granulitos
e migmatitos do Arqgueano no fundo de alguns vales entalhados no Urucuia, na margem
esquerda do Sao Francisco. Nenhum dos autores citados, entretanto, se refere a
rochas cristalinas na margem direita do S&o Francisco, nos cerca de 50 km entre este
rio e a regido de Jaiba.

O conjunto de informa¢des acima indicado torna factivel a admissdo de grandes
espessuras do Grupo Bambui no bloco rebaixado, que deve incluir a regido de Jaiba.
Entretanto, ndo se pode decidir se o substrato deste grupo sao os quartzitos do Grupo
Chapada Diamantina, ou se sao rochas cristalinas do Arqueano. Em qualquer das
situacdes, entretanto, o contraste de densidades é suficiente para a manifestacdo de
anomalias gravimétricas tais como as mostradas no mapa Bouguer residual da Figura
11.9. Assim, pode-se dizer que as zonas de residuo positivo correspondem a altos do
substrato gravimétrico, enquanto que as zonas de residuo negativo, por outro lado,
correspondem ao embasamento gravimétrico mais profundo

Mapa da derivada direcional E-W

Nos mapas de derivadas direcionais sdo rastreados os gradientes de gravidade na
direcdo considerada. Gradientes fracos significam monotonia litolégica, enquanto que
gradientes fortes marcam a passagem lateral de uma litologia menos densa para outra
mais densa, ou vice-versa. Isso significa muito frequentemente a presenca de
falhamentos importantes. O mapa de gradientes E-W (Figura 11.10A), com efeito,
delineia uma anomalia gravimeétrica positiva alongada, percorrendo a por¢cao central da
area, do extremo norte ao extremo sul. Essa anomalia é limitada lateralmente por
faixas de fortissimo gradiente, o que pode significar que a mesma esta associada a
uma feicAo em que as rochas do embasamento gravimétrico estariam alcadas
formando um horst em profundidade, com cerca de dez quildmetros de largura. Na
regido de Jaiba, finalmente, o topo do substrato gravimétrico estaria muito profundo,
mas seria tectonicamente muito acidentado, o que teria sido flagrado no mapa de
derivadas direcionais E-W mostrado na Figura 11.10A.

Convém lembrar que, entre maio e dezembro de 2007, ocorreram varios pequenos
sismos na regido de Itacarambi, segundo o Observatorio Sismoldgico da Universidade
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de Brasilia. Essa sucessao de tremores culminou com um abalo mais forte no dia
09/12/2007, de magnitude 4,9 (Chimpliganond, 2013) considerado significativo para 0s
padrées brasileiros. O epicentro deste abalo situa-se nas imediacOes de Itacarambi,
como mostrado na Figura 11.12 abaixo.

Mapa do topo do embasamento gravimétrico

A partir dos modelos com geometria 2D e 3D (Figura 11.11) e dos resultados dos
calculos de profundidade pela equacgéo de Euler, foi possivel obter um mapa de topo da
superficie de contraste gravimétrico em profundidade (Figura 11.13). Esta superficie
apresenta-se bastante movimentada, exibindo uma feicdo alongada norte-sul, no centro
da area onde as cotas sao da ordem de -2000 metros. Esta feicdo é ladeada, por duas
faixas também norte-sul, onde as cotas sdo da ordem de -5000 metros. Foi adotada
uma densidade de 2,75 g/cm® para o substrato e uma densidade de 2,59 g/cm?® para os
sedimentos que o recobrem. Embora as cotas obtidas ndo possam ser tomadas como
absolutas, fica evidenciada aqui a estrutura tipo horst sugerida pelo mapa de derivadas
E-W.
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A convergéncia de informagbes parece confirmar a aptidao da
eletrorresistividade, via indice de carstificacdo, na deteccdo e mapeamento de
zonas mais intensamente carstificadas. Fica esbo¢cado o panorama geral da
area de Jaiba em termos de variabilidade elétrica e, consequentemente, da
natureza fisica dos calcarios. Os calcarios aparentam ser muito homogéneos
na maior parte da area coberta pelas medicdes. As anomalias do IC,
sugestivas de carstificagdo significativa, sado localizadas, mas podem ter
dimensdes importantes como, por exemplo, a primeira mancha de alto IC, que
conttm o sumidouro do rio Verde. Considerando os resultados obtidos
recomenda-se uma eventual continuacdo dos estudos na area de Jaiba
incluindo uma varredura mais densa por eletrorresistividade, nos moldes da
varredura aqui realizada.

No que diz respeito a gravimetria, a quantificacdo acima apresentada reflete a
configuracdo geral do topo do substrato gravimétrico, podendo ser considerada
como uma aproximagéao qualitativa satisfatoria da realidade no presente estagio
de conhecimento do problema. As consideracdes de ordem geoldgica,
particularmente no que diz respeito a falha do S&o Francisco, ficam aqui
registradas como hipétese de trabalho para futuros estudos na regido, visando
a um melhor conhecimento da geologia de subsuperficie.

12. CONCLUSOES

A é&rea piloto do rio do Vieira corresponde a bacia hidrografica deste rio, com
uma area de 579 km?. Localiza-se na regido norte do estado de Minas, inclui
toda a area urbana da cidade de Montes Claros e esta totalmente inserida no
municipio de Montes Claros. O aquifero que ocorre nessa area é o aquifero
carstico, desenvolvido nos 120 primeiros metros da Formagéo Lagoa do Jacaré
do Grupo Bambui. Este aquifero apresenta dois comportamentos distintos
condicionados por caracteristicas litologicas e topograficas distintas da
Formacao Lagoa do Jacaré. Sao eles:

e Aquifero carstico desenvolvido na Formacédo Lagoa do Jacaré Inferior —
Ocupa a porcado leste da area piloto em cotas baixas e topografia
relativamente plana. A litologia predominante € representada por uma
alternancia de metassiltitos e calcarios exibindo carstificacao discreta. A
zona urbana de Montes Claros situa-se nessa porcao.

e Aquifero cérstico desenvolvido na Formacao Lagoa do Jacaré Superior —
Ocupa a porcdo oeste da area piloto em cotas altas e topografia
acidentada, com desnivel médio da ordem de 120 metros em relacdo a
zona urbana. A litologia predominante € representada por calcarios
escuros exibindo uma grande diversidade de feigcbes cérsticas
amplamente distribuidas. E a principal area de recarga na area piloto.

Duas direcbes preferenciais de fraturamento NE-SW e NW-SE foram
identificadas. Ao longo dessas direcbes se desenvolveram feicbes
endocarsticas e exocarsticas, preferencialmente em altas cotas, na porcéo
oeste da é&rea piloto, em zona de dominio da Formacdo Lagoa do Jacaré
Superior. Essas diregdes preferenciais foram ratificadas pela geofisica e pelos
testes com tracadores.
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A andlise dos dados de vazéo e profundidade dos pocos existentes sugere que
abaixo dos 120 metros dificilmente se encontram estruturas carsticas. Assim
sendo, considera-se que o chamado Aquifero Lagoa do Jacaré, desenvolvido
em rochas carsticas da Formacao Lagoa do Jacaré, do Grupo Bambui, tem no
méaximo 120 metros de espessura. As vazdes, nesse aquifero, variam
comumente entre 20 e 30 m*h na zona urbana de Montes Claros. Observam-
se, entretanto, zonas isoladas onde as vazdes ficam acima de 40,0 m%h.
Nessas zonas os valores podem chegar a, 100,0 m*h. Essas zonas S&o,
aparentemente, alinhadas nas direcbes NNE-SSW, E-W e NW-SE.

Os levantamentos geofisicos sugerem que os calcéarios da Formacao Lagoa do
Jacaré Superior tém expressividade aquifera maior que os metasiltitos e
calcarios da porcdo inferior dessa formacdo. Sugerem também um
extravasamento para sudeste da éarea piloto dos calcarios aquiferos da
Formacédo Lagoa do Jacaré Superior, com sedimentos carbonatados com
espessura minima de 1.600 metros e com espessura saturada nao
ultrapassando 120 metros.

As recargas que ocorrem na area piloto sdo da ordem de 7,2% da pluviometria
anual média local, considerada como 1.100,0 mm. Isso equivale, em termos
médios, a 46,0 hm®ano. Essas recargas foram avaliadas a partir dos dados
histéricos de defluvios (30 anos) registrados nas estacdes fluviométricas de
Ponte dos Ciganos, Claro dos Pocdes e Colbnia do Jaiba.

As reservas e recursos hidricos subterrdneos avaliados sdo mostrados na
Tabela 12.1 a seguir:

Tabela 12.1 — Sintese da avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos.
Saturacdo (hm®) 6.950,00

RENEIES

Sob Pressdo (hm®)

Efetiva (hm>/ano) 39,00
Explotacdo 3
Instalada (hm~/ano) 334,00
Recarga (hm®ano) 46,00
Reserva Explotavel (hm®ano) 14,00
Saldo da explotagéo (hm3/ano) -25,00

Comparando o valor de recarga apresentado na Tabela 12.1 (46,0 hm®ano,)
obtido a partir da analise de 30 anos de recessdo em trés bacias distintas, aos
valores explotados, pode-se observar que a explotacdo de agua subterranea
vem se fazendo em regime de exaustdo, de modo que eventuais incrementos
de descarga merecem ser ponderados com cautela.

O aquifero Bambui na bacia do Rio do Vieira apresenta aguas pouco
mineralizadas, com sélidos totais dissolvidos inferiores a 700 mg/L,
classificadas como doces e toleraveis para o consumo humano. Os resultados
de pH apresentam valores oscilando desde levemente acidos a levemente
alcalinos, com média e mediana em torno de 7,0. A dureza dessas aguas varia
de pouco a muito dura, com predominancia de aguas muito duras (>200 mg/L).
Apenas os parametros ferro e manganés apresentaram resultados analiticos
superiores aos VMP para aguas de consumo humano. Os parametros
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especificos (metais pesados, agroquimicos e derivados de petrdleo)
apresentam em todos os casos valores inferiores ao maximo permitido pela
Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude. Em relagcdo aos agroquimicos e
derivados de petroleo os valores apresentaram-se abaixo do limite de deteccéo
para todas as amostras, e no caso dos metais arsénio, boro, bario, chumbo,
cobre e zinco foram detectados apenas tracos.

A area piloto do rio do Vieira tem 94% da sua area diagnosticados como de alta
vulnerabilidade e 6% de vulnerabilidade média. Toda e qualquer ocorréncia de
fontes contaminantes de elevada intensidade é considerada, portanto, como de
alto perigo de contaminacdo. Essas fontes contaminantes estdo concentradas
na &rea urbanizada do municipio de Montes Claros, onde se tem um grande
namero de postos de combustivel e esgotamentos sanitarios, além de
cemitérios. Destaca-se que toda a &rea de ocorréncia dos calcarios da
Formacéo Lagoa do Jacaré Superior, em especial a area do Parque Estadual
da Lapa Grande, constitui importante area de recarga do aquifero cérstico
captado na zona urbana de Montes Claros.

Com uma populagdo de aproximadamente 400.000 habitantes e uma taxa de
consumo de 117,8 L/hab/dia chega-se a uma demanda de 17,0 hm*ano, se
aproximando da capacidade de producdo dos trés sistemas de producéo de
agua da COPASA (18 hm?3/ano). Medidas de restricdo e controle, como rodizio
no abastecimento, perfuracdo de novos pogos tubulares apoio de
caminhdes-pipa, ja sao realizadas, fazendo-se necesséaria a adocdo de novas
medidas, que serao indicadas no préximo capitulo.
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13 PROPOSTAS DE GESTAO

Algumas consideracdes sobre a regido de Montes Claros sao importantes
para proposicao de medidas de gestdo e sao descritas a seguir:

O abastecimento publico da cidade de Montes Claros € feito
essencialmente com agua de superficie e a disponibilidade atual
desse recurso ndo € suficiente para o atendimento da demanda da
cidade.

Constata-se uma excessiva producdo de agua subterrédnea (26,00
hm®ano) a partir de pocos concentrados preferencialmente na zona
urbana e sua periferia. Essa descarga destina-se essencialmente ao
abastecimento doméstico, extra Copasa, da populacido. E necessario
iniciar um monitoramento sistematico de niveis e vazbes de
poc¢os para que se possa concluir sobre a real situacédo da explotacao
de agua subterranea em Montes Claros.

Toda a area de ocorréncia dos calcarios da Formacdo Lagoa do
Jacaré Superior, em especial a area do Parque Estadual da Lapa
Grande, constitui importante area de recarga do aquifero carstico
captado na zona urbana de Montes Claros. O 6rgdo gestor de Minas
Gerais, bem como a Prefeitura Municipal de Montes Claros, devem
prover as medidas necesséarias a protecdo ambiental dessa area.

Foram cadastradas dezesseis surgéncias nas encostas leste dos
calcarios da Formacdo Lagoa do Jacaré Superior, entre fontes e
lagoas, testemunhando o repasse hidrico desses calcarios para os
aquiferos da planicie. E muito provavel que, num cadastramento
visando especificamente as fontes, um nudmero muito maior de
surgéncias se revele nas encostas leste dos calcarios.

Recomenda-se a utilizacdo do método geofisico elétrico na locacéo de
pocos tubulares profundos, considerando os resultados que esse
método vem alcancando na deteccdo de zonas mais intensamente
carstificadas em rochas carbonaticas.

Recomenda-se realizar periodicamente o cadastro de pocos (a
cada dois anos).

Recomenda-se, ainda, a regulamentacdo de todos 0s usuarios
(dispensa ou outorga de direito de uso) e a proibicdo de novas
perfuracdes de pocos por um periodo minimo de 02 anos.

Implementar campanhas constantes de fiscalizacdo em parceria
com os 6rgaos gestores estaduais e municipais.

Além da aplicacdo das medidas descritas acima, 0 monitoramento

7

qualiquantitativo € fundamental para a regido. Os estudos hidroquimicos
realizados mostram que ferro e o manganés apresentam, em 40% das
amostras, teores acima do Valor Maximo Permitido (VMP) para aguas de
consumo humano de acordo com os padrdes de potabilidade.

Acrescenta-se, ainda, a importancia da preservacdo das aguas subterraneas
do Parque Estadual da Lapa Grande, uma vez que o0 mesmo é responsavel
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direto pela recarga e manutencdo da qualidade das aguas da porcao
urbana de Montes Claros.

Na parte urbana de Montes Claros, embora ndo tenha sido detectado nenhum
parametro quimico acima dos valores de referéncia, € importante, também, o
seu monitoramento para verificar a eficacia da recarga proveniente da éarea do
Parque, notadamente por se tratar de uma area urbana em que, naturalmente,
existe uma variedade de fontes potenciais de contaminagédo. Dessa forma, faz-
se necessario acompanhar com atencdo os teores dos compostos
nitrogenados (amonia, nitrito e nitrato) e do cloreto, como indicadores de
contaminacgdes por efluentes domésticos e por metais nas areas de industria.

A Tabela 13.1 e Figura 13.1 apresentam proposta de localizacdo dos pocos
para compor a rede de monitoramento na Bacia do Rio Vieira.

Tabela 13.1 — Coordenadas dos pog¢os de monitoramento da rede
proposta para a area piloto do Rio Vieira.

Pocos de Monitoramento Coordenadas X Coordenada Y
PMO1 -43,9335 -16,5837
PM02 -43,9141 -16,6463
PMO03 -43,9848 -16,6523
PMO04 -43,9739 -16,7167
PMO05 -44,0175 -16,7258
PMO0O6 -43,9929 -16,7709
PMO7 -43,8997 -16,7578
PMO08 -43,8511 -16,7318
PM0O9 -43,8448 -16,7125
PM10 -43,8181 -16,7381
PM11 -43,8441 -16,6699
PM12 -43,887 -16,6825
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Figura 13.1 — Rede de monitoramento proposta para a Bacia do Rio Vieira
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