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1 INTRODUCAO

O municipio de Sete Lagoas (MG) é integralmente suprido por agua subterranea. A gestao
dos recursos hidricos € uma prerrogativa definida pela lei municipal n° 1.083, de 23 de
dezembro de 1965, e que concede ao SAAE (Servico Auténomo de Aguas e Esgoto) a
responsabilidade pela gestdo, a explotacdo, o tratamento e distribuicdo da agua. Outro
aspecto é que o SAAE é um usuario, e é o Estado de Minas Gerais, mediante seus 6rgaos
competentes, quem concede e fiscaliza o cumprimento das exigéncias relativas ao uso da
agua subterranea. Cabe ao municipio a gestao do uso e a ordenacgéo do solo, que tem como
uma das funcdes a de proteger e conservar a quantidade e a qualidade das aguas
subterraneas. A legislacdo municipal deve prever restricbes de atividades em areas de

vulnerabilidade natural dos aquiferos.

A dominialidade publica da agua, afirmada na Lei 9.433/97, nao transforma o Poder Publico
federal e estadual em proprietario da agua, mas torna-o gestor. A Lei n°13.999/99 dispbe
sobre o Plano Estadual de Recursos Hidricos como instrumento participativo e
descentralizado de gestdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos. E um instrumento
descentralizado e participativo que serve de apoio e de orientagao politico-institucional. O
Plano é capaz de responder as demandas decorrentes das atribuicbes do IGAM e do CERH,
funcionando como pec¢a de compatibilizagdo, articulacdo e estruturacdo dos demais
instrumentos de gestdo. A agua subterrdnea tem um status especial em relacédo a sua
gestdo, sdo os estados os encarregados de exercer o poder de fiscalizagdo, de aplicagao
das leis, e estabelecer as competéncias dentro da estrutura administrativa. No caso do
Estado de Minas Gerais quem exerce o papel de gestor € o IGAM (Instituto Mineiro de

Gestao de Aguas).

A necessidade urgente do desenvolvimento de estudos e ferramentas para a gestao de
recursos hidricos em Sete Lagoas tem duas vertentes, uma legal, que pretende alcancgar os
requerimentos para o uso, e outra técnica relativa ao controle e previsdo da qualidade e
quantidade de agua, especialmente motivado pelo acelerado crescimento do municipio e a
demanda cada vez maior pelo uso da agua. Soma-se a isso, o fato de haver um total
desconhecimento da real disponibilidade hidrica ou dos riscos de contaminacdo dos
mananciais subterrdneos, e da suscetibilidade natural destes tipos de terrenos a
abatimentos, seja devido a processos naturais ou de carater antrépico. E imperativo o
desenvolvimento de um modelo de gestdo racional e de tomada de decisdes para a

complexidade do cenario atual e futuro dos recursos hidricos subterrdneos em Sete Lagoas.

1
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Neste contexto, a Servmar Servigos Técnicos & Ambientais Ltda. foi contratada pelo SAAE
para a elaboragédo e execuc¢ao do Estudo Hidrogeoldgico no municipio de Sete Lagoas. O
estudo foi executado a partir das etapas de cadastramento, monitoramento e ensaios de
pocos representativos, mapeamento geoldgico de semi-detalhe e de detalhe; criacdo de um
sistema de monitoramento para a gestdo de recursos hidricos; e desenho do plano de

regularizagao das interveng¢des em recursos hidricos do municipio.

Este relatério final tem como objetivo geral apresentar a metodologia de trabalho, os
resultados e os produtos finais, assim como conclusdes e recomendacdes, a fim de
contribuir a melhoria do sistema operacional do SAAE. Desta forma, criar as bases para o
dialogo com os érgaos estaduais e municipais para a tomada de decisdes sobre a gestao de

recursos hidricos do municipio de Sete Lagoas.

1.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo possui 538 km2 e corresponde ao territério do municipio de Sete Lagoas,
no Estado de Minas Gerais (Figura 3.1), situado a 70 km a noroeste de Belo Horizonte,
capital do Estado. O municipio representa um importante pélo industrial regional e, segundo
o IBGE (2010), conta com uma populagado de 214.071 habitantes. Sete Lagoas ¢é delimitado
pelos municipios de Aracai, Caetandpolis e Paraopeba ao norte; Esmeraldas ao sul, Capim

Branco, Funilandia, Jequitiba e Prudente de Morais, a leste; Inhauma a oeste.

O municipio se destaca pelo seu desenvolvimento econdmico, contando com diversas
empresas e industrias com forte concentracdo nas atividades extrativistas e de
transformacao associadas a mineracdo de calcario, marmore, arddsia, argila e areia. Ha

também um forte setor siderurgico com foco na producéao de ferro-gusa.

Os principais acessos ao municipio ocorrem por rodovias estaduais e pela rodovia federal
BR-040. Na regido sudeste o acesso ocorre pela MG-424 que liga Sete Lagoas a Belo
Horizonte, passando pelos municipios de Matozinhos, Pedro Leopoldo e com acesso ao
Aeroporto Internacional Trancedo Neves (Confins). A rodovia MG-238 atravessa o municipio
de sudoeste para nordeste, sendo o acesso a BR-040 e, desse modo, a regido

Metropolitana de Belo Horizonte pelo municipio de Contagem.
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2 OBJETIVOS

O presente estudo objetivou a elaboragdo e execugdo de Estudo Hidrogeoldgico no
municipio de Sete Lagoas com o objetivo principal de caracterizar o potencial hidrogeoldgico
dos aquiferos do municipio, estabelecer critérios para subsidiar futuros estudos de
contaminagdo dos aquiferos e elaborar a cartografia de favorabilidade hidrica e de

vulnerabilidade a contaminacgao.
Os objetivos especificos sao:

e Avaliar quantitativa e qualitativamente as aguas subterréneas;

¢ Identificar fontes de poluicao hidrica, zonas de recarga de aquiferos e areas de risco
geologico;

¢ Definir uma metodologia de gestao de recursos hidricos subsidiaria ao planejamento
da ocupacao urbana;

e Realizar o cadastro e monitoramento de todos os pogos operados pelo SAAE na
cidade, estabelecendo um sistema de gestédo de recursos hidricos, e;

e Elaborar um plano de regularizagdo, seguindo as exigéncias de outorga do IGAM,
por meio da execugdo de um estudo hidrogeoldégico no municipio, mapeamento
geoldgico de detalhe, implantacao de sistemas de monitoramentos dos aquiferos
ambientais dos aquiferos explorados e a formulagdo de melhorias do sistema de

captacgao e distribuicdo de agua.

3 LEVANTAMENTO E INTERPRETACOES DE DADOS EXISTENTES

Esta fase do estudo objetivou o levantamento de dados pré-existentes com foco na
caracterizagéo da geologia e hidrogeologia, no calculo do balango hidrico, na caracterizagao
e quantificacdo do uso das aguas e na obtengdo de bases cartograficas a serem utilizadas
no desenvolvimento dos estudos. O estudo concentrou-se também na avaliacdo da
infraestrutura hidrica do SAAE para a captacdo das aguas subterrdneas, bem como na

constituicdo de um cadastro de pogos produtores de agua no municipio.

Neste tdpico serdo apresentadas as discussdes acerca da revisdo bibliografica sobre

ambientes carsticos e estudos que embasaram as interpretagdes e compilacbes sobre a
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geologia, hidrogeologia, hidrografia, geomorfologia visando a caracterizacdo da area de

estudo.

No intuito de demonstrar o conhecimento adquirido a partir de dados pré-existentes sobre a
area de estudo, sado apresentados oportunamente os produtos cartograficos gerados e/ou

revisados no Ambito deste trabalho que contribuem para a caracterizacao da area.

3.1 PRODUTOS DE IMAGEAMENTO E BASES CARTOGRAFICAS

Os produtos de imageamento obtidos pela Servmar consistem em: 37 ortofotografias aéreas
de escala 1:40.000 de 1977, distribuidas em 24 pares estereoscopicos, confeccionadas
originalmente pela CEMIG (Companhia Elétrica de Minas Gerais) e 3 imagens Quickbird,
fornecidas pela secretaria de planejamento urbano do municipio e mediante a intermediacao
do SAAE.(Figura 3.1).
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Figura 3.1 Distribuicao espacial das ortofotos aéreas (em azul e rachurado).
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A imagem Quickbird é caracterizada pela alta resolu¢ao espacial. O sistema oferece dados
com 0,61 metros de resolugéo espacial em imagens em tons de branco, preto e cinza e 2,4
metros no modo multiespectral, ou seja, imagens de um mesmo objeto, tomadas com

diferentes comprimentos de ondas eletromagnéticas (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Distribuicdo espacial das imagens Quickbird.

As imagens adquiridas somadas a dados cartograficos pré-existentes compuseram o
arcabouco digital vetorizado para a elaboragdo das bases cartograficas de interesse deste
estudo. O sistema de informagdes georreferenciadas (SIG) ou sistema de informagbes

geograficas foi desenvolvido com a utilizagdo do software Arcgis 10.0.

Segundo Cémara (2004), o geoprocessamento utiliza técnicas matematicas e

computacionais complexas para o tratamento da informacdo geografica. Para tanto, é
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utilizado o “Sistema de Informag¢des Geogréficas” (SIG). Este sistema é utilizado para o
gerenciamento de dados geogréaficos, analises espaciais de fenbmenos e producdo
cartografica. A ideia basica € a integracdo de dados de diversas fontes e criar bancos de
dados para controle interno de produtos e servigos, bem como com fungdes de

armazenamento e recuperagao de informagao espacial.

O ArcGIS elabora e manipula informagdes vetoriais para o uso e gerenciamento de bases
tematicas. Para elaboragdo de mapas tematicos foi utilizado o ArcMap, que permitiu a
interpolacdo de dados vetoriais e matriciais, também denominados de rasters, além da
analise espacial, criacdo e edicdo de dados, padronizagdo e impressdo de mapas, bem

como a elaboragédo de uma base de dados.

O sistema de coordenadas adotado foi a projecdo Universal Transversal de Mercator (UTM),

expressa em metros, e o Datum: South American Datum, 1969 (SAD 69), zona 23 S.

A elaboracdo das bases cartograficas contou com mapas e outros dados publicos
disponibilizadas pela CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil), EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria), Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento, Secretaria de
Meio Ambiente e Comités de Bacias - Jequitiba e Rio das Velhas, IGAM (Instituto Mineiro de

Gestéo das Aguas) e, principalmente pelo SAAE.

As bases cartograficas mais aplicadas foram: limites politicos municipais, mapa de ruas e
estradas, hidrografia, geologia. Essas bases serviram de fundo para inclusdo de outras
informacdes, visando a elaboracdo de mapas de interesse ao desenvolvimento do presente

estudo.

Alguns produtos cartograficos desenvolvidos foram baseados em mapas pré-existentes, tais
como: zoneamento de uso e ocupagdo do solo, cobertura vegetal, hidrografia,
geomorfologia, geologia, topografia, pedologia, zonas administrativas do SAAE, entre
outros. No entanto, diversos produtos cartograficos foram produzidos ineditamente neste
estudo, com destaque para: cadastro de pogos produtores de agua; mapa de feigbes
carsticas, expansdo urbana, zonas explotaveis, hidrogeologia, potenciometria, sistemas de

drenagens e diversos outros.

Para a confeccdo dos mapas de drenagem e feicdes carsticas, as ortofotografias aéreas
foram analisadas estereoscopicamente. A estereoscopia € uma técnica usada para se obter

informacoes do espaco tridimensional, a partir da analise de uma unica imagem, resultado
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da fusdo de duas ortofotos do mesmo objeto tiradas de centros de perspectiva diferentes.
Para a interpretacdo tridimensional das ortofotografias aéreas foi utilizado o estereoscopio

de espelhos.

Neste volume de texto do relatdrio final sdo incluidos os mapas em escala compativeis para
visulaizacdo em impressao A4 e/ou A3. Alguns produtos cartograficos foram elaborados em

escalas maiores e sdo apresentados no Anexo |, impressos em tamanho AO.

3.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE ESTUDOS EM AMBIENTES CARSTICOS

A revisdo bibliografica apresentada foi focada especificamente na discussao do
conhecimento sobre a tematica de estudos em ambientes carsticos, devido a especificidade
do assunto, abordando a evolucado dos estudos nesse campo, os principais conhecimentos

existentes em escala nacional e os estudos especificos a Sete Lagoas.

3.2.1 EVOLUGAO DOS ESTUDOS SOBRE AQUIFEROS CARSTICOS

Os sistemas carsticos sdo caracterizados por feicdes geomorfolégicas desenvolvidas a partir
de processos de dissolugdo de uma matriz rochosa, mais comumente desenvolvidas em
rochas carbonaticas. A Figura 3.3 mostra sua ocorréncia no globo, compreendendo cerca
de 10 a 15% da superficie terrestre (FORD & WILLIAMS, 2007). Tais regides vém sendo
utilizadas desde os primérdios da humanidade como fontes de alimentos e abrigo. Foram
locais para o estabelecimento dos primeiros assentamentos humanos devido a
disponibilidade de agua potavel. Mundialmente é possivel constatar que populagdes inteiras

sao abastecidas por mananciais carsticos.

Muito do avango relacionado a hidrologia carstica deve-se as atividades de espeledlogos
europeus e norte-americanos, cujas exploracdes foram fundamentais para a elaboracao do
entendimento da génese das cavernas e dos mecanismos de circulagdo das aguas
subterraneas, como agentes de construgdo deste relevo (KLIMCHOUK et al., 2000). Um
nome, entretanto, merece destaque pelos primeiros estudos sobre o0s processos
responsaveis pelo desenvolvimento do relevo carstico e da hidrologia de subsuperficie.
Trata-se de Jovan Cvijic, cujas obras na regido do carste na Croacia e na Bdsnia, entre
1893 e 1918, marcaram, de certa forma, o fim das especulagbes sobre a natureza de

formacao das feigbes carsticas e do movimento das aguas subterraneas (LOWE, 2000).
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Figura 3.3 Distribuicao da cobertura de rochas carbonaticas na superficie terrestre. A precisdo na representagdo depende da escala e do
mapeamento (WILLIAMS & FORD, 2006).
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Uma das primeiras tentativas de conceituar aquiferos carsticos foi realizada por White
(1969), focando a atencgao para a variedade de ambientes geolégicos e sua influéncia no
controle sobre os padrdes de fluxo das aguas subterraneas. Este método foi posteriormente
ampliado (WHITE, 1977) para tomar em conta a area total das aguas subterréneas do
sistema. Com base apenas no tipo de permeabilidade, Shuster & Branco (1971) dividiram os
tipos de aquiferos em “conduto de fluxo", onde se encontram bem desenvolvidos os
sistemas de canalizagdo e de "fluxo difuso", no qual esse sistema nao esta desenvolvido.
Esta classificacao binaria foi logo reconhecida como insuficiente, e outras tentativas de
organizar um esquema de classificagdo foram feitas. Smart & Hobbs (1986) adicionaram aos
seus estudos os dados de recarga e de armazenamento do aquifero como dois parametros
a mais, com o objetivo de desenvolver uma classificagdo desse tipo de aquifero com trés
parametros. Ray et al. (1994) levaram esse conceito um passo adiante para se chegar a um
fator de risco combinado para tracar um mapa de sensibilidade das aguas subterraneas

para o Estado de Kentucky, nos Estados Unidos.

Com relagdo a caracterizagdo hidraulica em aquiferos cérsticos, Kirdly (1978) e Sauter
(1992) demonstraram que a condutividade hidraulica pode mudar com o aumento do volume
do aquifero por varias ordens de magnitude. Pequenos testes de bombeamento,
normalmente, fornecem apenas informacdes sobre as propriedades hidraulicas da matriz
fissurada. Isto é devido ao fato dos pogos estarem geralmente localizados entre condutos
carsticos, sendo que o raio de investigagao € limitado pela taxa de captagdo do pogo de

bombeamento.

Apesar do desenvolvimento nas pesquisas em carstes, White (2002) mostrou que os
estudos modernos ainda carecem de varias frentes de pesquisa, mas tém sido observados
avangos considerados quanto as propriedades, caracteristicas e evolugdo dos aquiferos
carsticos. Segundo o autor, os parametros de interesse para o conhecimento do
comportamento do aquifero carstico devem ser tomados perante, pelo menos, trés
abordagens tematicas fundamentais: hidrogeologia, hidrodindmica e hidroquimica. A
hidrogeologia, denotando o conhecimento acerca do condicionamento litoestrutural por onde
se desenvolvem os processos de circulagao; a hidrodinamica, no sentido de quantificar as
dimensdes ou ordens de grandeza dos parametros hidraulicos preponderantes no meio
aquifero e; a hidroquimica local, relacionando o conhecimento dos processos interativos
entre a dindmica de circulagéo hidrica e as litologias e estruturas constituintes dos aquiferos

carsticos cobertos por solos.
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Bakalowicz (2005), a partir do estudo Karst groundwater: a challenge for new resources,
aborda as dificuldades em se determinar modelos conceituais para esse tipo de aquifero,
devido a alta heterogeneidade, desorganizacédo e altas velocidades de fluxo das aguas
neste ambiente. Os métodos de estudos usados em hidrogeologia classica (pogos, testes de
bombeamento, etc.) sdo geralmente invalidos em aquiferos carsticos, devido os resultados
nao poderem ser estendidos para todo o aquifero. Pontos importantes permanecem sem
serem resolvidos, sendo que alguns deles estao relacionados a aspectos fundamentais, tais
como estrutura dos espacgos: apenas uma rede de condutos ou uma rede de conduto mais
uma matriz porosa. Outro ponto destacado seria no aspecto pratico, como avaliagdo da

capacidade de reserva e vulnerabilidade ou a previsdo de zonas de alta produtividade.

Como pbéde ser notada, a dificuldade em se determinar modelos conceituais para esse tipo
de aquifero é também observada em estudos de gestdo de recursos hidricos em carstes.
Uma das causas dos problemas da gestdo das aguas carsticas esta na impossibilidade e/ou
na dificuldade de definicdo das areas e limites da bacia hidrografica, bem como suas
alteragdes no tempo e no espago. A determinagédo dos limites da bacia hidrografica e da
area de captagao é o ponto de partida em todas as analises hidrolégicas e um dos dados
essenciais que servem de base para a gestdo dos recursos hidricos (BONACCI et al., 2008).
Para a circulagdo de agua no carste, este problema hidrolégico, que é relativamente simples
(em outros tipos de terrenos mais homogéneos), representa uma tarefa extremamente
complexa, por vezes insoluvel. Muitas vezes, a posicao dos limites de captagao do carste
depende do nivel das aguas subterrdneas que mudam fortemente no tempo. Em algumas
situagbes o nivel da agua subterrdnea pode estar tdo elevado (causada por chuvas
torrenciais e inundagdes em areas de recarga) que podem reativar condutos carsticos
subterraneas inativos, causando a redistribuicdo das areas de captacdo (BONACCI et al.,
2006).

De forma a minimizar tais dificultades, Foster et al. (2002) advogam que se deve langar mao
também do estabelecimento de zonas de captura de pogos e mananciais publicos. Assim,
utilizam um misto de métodos de mapeamento de estruturas carsticas (como dolinas e
outras feigbes) para definir areas extras a serem protegidas. Este método é baseado em
trabalhos de Daly & Warren (1998).

Outra importante ferramenta de previsao disponivel para a gestdo dos recursos hidricos em
aquiferos sdo os modelos numéricos de aguas subterrdneas. Estes modelos podem ser

utilizados para testar ou refinar diferentes modelos conceituais, estimar parametros
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hidraulicos e, o mais importante para os recursos hidricos, prever como o aquifero podera
responder as mudancas no bombeamento e do clima. Modelos numéricos tém sido
desenvolvidos com sucesso em aquiferos porosos, no entanto, a aplicagdo de modelos
numéricos em aquiferos carsticos € mais problematica, pois esses sdo geralmente muito
heterogéneos, ou seja, caracterizados por porosidade secundaria (fraturas) ou
permeabilidade terciaria (canalizagdo) que podem apresentar caminhos de estrutura ou de
fluxo. Estes aquiferos sao susceptiveis a ter um componente de fluxo turbulento, o que pode
ser problematico na medida em que a maioria dos modelos numéricos € baseada na lei de
Darcy, na qual assume um fluxo laminar (SCANLON et al., 2003). Quinlanetal. (1996)
afirmaram que apesar de um modelo numérico em aquifero carstico possa simular cargas
hidraulicas, fluxos de agua subterranea e descargas, muitas vezes ndo conseguem prever
corretamente informacgdes fundamentais, como a dire¢cao do fluxo, destino e a velocidade da
agua. Portanto, quando se discute a relevancia da modelagem numérica em um aquifero é
importante identificar que tipo de modelo estd sendo proposto: um modelo de fluxo (cargas
hidraulicas, fluxos de aguas subterrdneas e recargas) ou um modelo de transporte (direcdo

de fluxo, destino e velocidade).

Nao é surpresa que os modelos de transporte podem n&o apresentar bons resultados em
aquiferos carsticos, especialmente em escala local. Para um resultado satisfatério,
necessita-se de um conhecimento profundo da distribuicdo das fraturas e dos sistemas de
condutos. O modelo de fluxo de transporte de solutos em rochas fraturadas € uma area de
investigagdo ativa (BEAR et al.,, 1993). Reconhece-se, nesses estudos, a dificuldade de
prever, a priori, a direcdo e taxa de soluto transportado por meio de um aquifero fraturado.
Em sistemas fraturados, como em sistemas carsticos, o conceito de um volume elementar
representativo € usado onde o tamanho da area de interesse, ou a célula em um modelo,
torna-se grande o suficiente para se aproximar a equivaléncia de um meio poroso
(PANKOW et al, 1986; NEUMAN, 1987). Tais limitagdes sobre tornar representativo um
modelo numérico, associadas a dados escassos e/ou pouco confidveis levam, nesses
casos, ao desuso de modelos numéricos para interpretagdes sobre a dinamica de fluxo

subterraneo em ambiente carstico.

Ravbar & Kovaci¢ (2006), estudaram a situacao da gestdo da agua em carstes na Eslovénia
e constataram que, na legislagao local, as caracteristicas especiais do fluxo de agua dentro
das regides carsticas pouco influem na determinacdo dos critérios para protecdo das fontes
de agua. Em contraste, em outros paises, o conceito de mapa de vulnerabilidade de aguas

subterrdneas tem sido utilizado com sucesso para o zoneamento de protecdo e
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planejamento do uso da terra em carste. Baseada na Waters Act, de 2002, a legislagao
eslovena afirma que certo aquiferodeve ser dividido emtrés zonas de protecdo basica,
sendo que seus limites devem ser determinados com base em dados sobre velocidades e
diregdes de fluxo das aguas subterrdneas, profundidade do lencgol freatico, atenuacao de
poluentes reais e potenciais, caracteristicas quimicas das aguas subterraneas e grau de
extensao e carstificagdo do arcaboucgo hidrolégico. Hoje em dia, diversas metodologias
estdo em uso, entre as quais também métodos com especial consideragdo aos aquiferos
carsticos. Dessa forma, os autores defendem a aplicacdo de alguns dos métodos mais
utilizados em uma uUnica area de estudo, a fim de se submeter eventuais problemas
metodologicos que possam surgir durante a aplicagcdo, e assim, propor um método comum
para o mapeamento da vulnerabilidade em aquiferos carsticos, o que seria a base para as
zonas de protecado dos recursos hidricos e estabelecimento de regimes, podendo ser usado
para a protegcdo de recursos e ordenamento do territério, complementando a legislagéo

existente para protegcao dessas fontes.

3.2.2 ESTUDOS SOBRE AQUIFEROS CARSTICOS NO BRASIL

Os estudos sobre aquiferos carsticos tém sido crescentes no Brasil, dada a necessidade de
se avangar no conhecimento sobre os mecanismos que controlam o desenvolvimento e a
génese desses aquiferos. Soma-se, ainda, a necessidade de se otimizar as formas de
explotacdo dos mananciais hidricos nos ambientes carsticos, 0 que s6 pode ser alcangado a
partir da implementacao de ferramentas de analise condizentes com 0s processos aos quais
estao vinculados os mecanismos que regem essa dindmica (PESSOA, 2005). Estima-se que
entre 5 e 7% (425.000 — 600.000 km?) da superficie total no pais é representada por rochas
carbonaticas (KARMANN, 1994 apud AULER & FARRANT, 1996). A regido carbonatica
mais extensa ocorre na parte central do Brasil, caracterizada por rochas pertencentes aos
grupos Bambui e Una. Muitos sistemas de cavernas sdo conhecidos nessas areas, incluindo
a maior e mais extensa caverna do pais, com aproximadamente 65,6 km de extenséo,
chamada de Toca da Boa Vista (Municipio de Campo Formoso, Bahia). Outros
desenvolvimentos significativos de carstes também ocorrem em carbonatos do Grupo
Acungui, no sudeste do Brasil e no Grupo Corumba, no oeste do pais. Outras areas
apresentam importantes ocorréncias de feigdes carsticas, entretanto, ou por serem
pequenas ocorréncias, ou por terem pouco reconhecimento cientifico, foram pouco

estudadas (Figura 3.4).
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Figura 3.4 Areas carsticas no Brasil (modificado WILLIAMS & FORD, 2006).

Dessa forma, Rosa Filho et al.(2002), estudaram o municipio Almirante Tamandaré
(Parana), sobre areas de vulnerabilidade a contaminacao de aquifero carstico causada pela
explotacdo de pogos tubulares. Trata-se de uma regido caracterizada por aguas que
circulam através das estruturas carstificadas dos marmores dolomiticos do Grupo Agungui
(regido ao norte da cidade de Curitiba) e que representa uma alternativa para abastecer
uma parcela da populagao da regido metropolitana de Curitiba. Entretanto, a explotagdo tem
provocado a diminuigdo da vazao de varias fontes utilizadas pelas comunidades rurais da
regidao, bem como acomodamentos do terreno causando rachaduras de varias residéncias, o
que tem suscitado preocupacgoes e conflitos entre os moradores e a SANEPAR (Companhia
de Abastecimento de Agua do Parana). Assim, foram realizados testes para evidenciar e

quantificar a relacdo entre bombeamento de pocos e vazdes de fontes naturais. Durante os
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testes de bombeamento de trés pocos localizados na area de Botiatuva, algumas fontes
sofreram redugdes de descarga. Dessa forma, os autores concluiram que as interconexodes
hidraulicas entre as fontes e os pogos que as afetaram sdo consequéncias dos processos
de carstificacdo que se desenvolveram preferencialmente numa faixa paralela aos diques de
diabasio. Com isso, 0 bombeamento desses pocgos devera provocar, no decorrer do tempo,
uma inversao da direcdo do fluxo das aguas subterraneas, fazendo com que areas que
circundam as fontes recarreguem o aquifero sem qualquer processo de depuragao. Uma
forma para se evitar isso, seria a utilizacdao das fontes pela regularizagdo das suas

descargas e nao por meio exclusivo da perfuragdo de pocgos tubulares.

Travassos, (2010), fez uma caracterizagao geografica do carste da regidao de Cordisburgo,
Minas Gerais. O produto final, apresentado na forma de um mapa de fenbmenos carsticos,
utilizou a metodologia da Comissdo de Fendmenos Carsticos do Comité Nacional de
Geografia (PARIS, 1965) e adaptada por Kohler (1989). O autor conclui que, na regido de
estudo o fluxo endocarstico € comandado pela bacia do Ribeirdo da Onga, tendo como seu
nivel de base o rio das Velhas. Ao norte da regido estudada, o fluxo endocarstico também
parece estar associado a drenagem do rio das Velhas, ainda que em cotas mais baixas, nas

quais predominam as formas de um carste mais evoluido (planicies e lagoas).

Para estudos sobre gerenciamento de recursos hidricos voltados para aquiferos carsticos,
Santos et al. (2010), por meio do trabalho “Avaliagdo da Vulnerabilidade Natural de
Aquiferos Carsticos: Subsidios para uma Gestdo dos Recursos Hidricos Subterrdneos”,
discutiram as representacdes cartograficas da vulnerabilidade como instrumento importante
para a gestdo dos recursos hidricos nesse ambiente. Para tanto, foram abordados alguns
conceitos de vulnerabilidade natural a poluicdo de aquiferos e os meios para se obterem os
seus parametros. Segundo os autores, o conhecimento da dindmica hidrogeolégica em
aquiferos carsticos é de fundamental importancia para se analisar o grau de sensibilidade

desse sistema, bem como identificar as fontes potenciais de poluicao.

3.2.3 ESTUDOS EM SETE LAGOAS

Um dos primeiros estudos realizados em Sete Lagoas foi desenvolvido por Silva (1988),
devido a um evento de colapso de solo na cidade, no dia 04 de margo de 1988. Realizaram-
se levantamentos geoldgicos e hidrogeoldgicos, com vista a identificagdo das causas do
fenbmeno, a avaliagdo dos riscos potenciais das areas circunjacentes e, a partir disso, dotar

o poder publico de instrumentos capazes de orientar a urbanizacdo na area afetada. Assim,
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Silva elaborou um modelo tedrico da evolugdo do abatimento do terreno, mostrando que,
inicialmente, houve um desabamento do teto da rocha carbonatica da cavidade existente no
subsolo ou um lixiviamento intenso das rochas decompostas sobrepostas. Tal
acontecimento teria sido acelerado, talvez, por uma potencial percolagao pontual de agua
que carreou o material decomposto da rocha através de fraturas existentes no teto do
conduto. Esses fatos geraram uma instabilidade das rochas argilosas sobrepostas ao
conduto e consequentemente originou pequenas rachaduras verticais. Este rebaixamento,
por outro lado, também pode ter sido estimulado pelo rebaixamento natural da agua
subterranea devido a estiagem prolongada ocorrida no ano anterior ao abatimento do
terreno. Dessa forma, concluiu-se que o fendbmeno que ocorreu em Sete Lagoas foi de
origem natural e ndo se identificou qualquer influéncia antrépica no processo do abatimento
do solo, assim como qualquer relagcéo entre os pogos tubulares que abastecem a cidade e a
formacao da depressao. Outro fato importante, € que grande parte da cidade esta edificada
sobre um substrato de rocha carbonatica com zonas de dissolugao subterradnea, o que estao

sujeitas a colapsos naturais semelhantes ao fendmeno ocorrido em 1988.

Também em 1991, a CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) iniciou o
projeto VIDA (Viabilidade Industrial e Defesa Ambiental), objetivando o levantamento de
informacdes basicas para a elaboragao de um estudo multidisciplinar, que pudesse formular
as metas para a expansdo territorial e o crescimento ordenado das atividades de
importancia econOmica regional (industrias, agropecuarias, etc.). Os resultados desse
trabalho foram publicados pela CPRM (1994.a; 1994.b.; e 2003), apresentando dados a
respeito das caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrogeoldgicas € de uso e
ocupacao dos solos. Tais publicagcbes tiveram como enfoque toda a area conhecida como
regiao carstica de Lagoa Santa - Sete Lagoas que inclui os municipios Confins, Lagoa
Santa, Matozinhos, Pedro Leopoldo, Sete Lagoas, Vespasiano, Prudente de Morais,

Funilandia e Capim Branco.

Em paralelo com os trabalhos do Projeto VIDA, Pessoa (1996) realizou uma pesquisa de
caracterizacao hidrogeoldgica na cidade de Sete Lagoas detalhando a estratigrafia local, as
condicoes de fluxo da agua, recarga e descarga de aquiferos e caracterizacdo da qualidade
da agua. A pesquisa foi desenvolvida a partir da analise de dados construtivos de pocos,
observagdes de campo, além de dados de alguns testes de bombeamento realizados em
pocos instalados na regido. Esses dados balizaram a configuragdo topografica do
embasamento cristalino, espessura e tipo do material sobrejacente, sendo tragcados os

principais fatores responsaveis pelo potencial aquifero e pelo grau de vulnerabilidade natural
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dos mesmos. Valendo-se destas analises, foram priorizados os aquiferos carsticos, os quais
se mostraram como a principal fonte de abastecimento publico e industrial, correspondendo
a aproximadamente 80% da explotagdo da agua subterranea na area. O levantamento das
principais atividades existentes e suas localizagdes forneceu subsidios para o

reconhecimento de medidas preventivas contra a contaminagao dos aquiferos.

Galdino (2007), com o objetivo de conhecer a gestdao da qualidade no sistema de
saneamento basico do SAAE, elaborou o trabalho intitulado “A Gestdao da Qualidade no
Sistema de Saneamento Basico da Empresa SAAE, no Ano de 2007”. O resultado desse
estudo mostrou que o SAAE encontrava-se em uma fase de reestruturacdo para melhor
atender a populacdo urbana e rural do municipio. Entretanto, foram observadas certas
deficiéncias, como a falta de investimento em tecnologia e equipamentos para melhoria das
condicbes de trabalho, a implantacdo de programas de motivagdo de funcionarios e
Certificagao de Qualidade, adequando e padronizando o sistema de saneamento, para que
houvesse reducao de perdas fisicas e financeiras, e ainda melhoria em todo o processo de
captacdo, tratamento, reservacado e distribuicdo da agua e no processo de coleta e

tratamento do esgoto sanitario.

Botelho (2008) elaborou uma dissertagdo de mestrado com o objetivo de avaliar o sistema
de captagdo e distribuicdo de agua em Sete Lagoas. Utilizando-se de uma abordagem
espaco-temporal, foi realizado um historico sobre a evolucédo da captacido e da demanda da
agua do municipio, refletindo assim sobre alguns problemas decorrentes da gestdo da agua,
que teve, nas ultimas décadas, acentuada expansao das atividades econbmicas e elevados
crescimento da populagado urbana, o que gerou um consideravel aumento da demanda de
agua. Botelho ressaltou que, durante todo o periodo de explotagdo subterrénea, ocorreram
problemas periddicos de falta de agua devido as perfuragdes continuas de pogos que
tinham o objetivo de solucionar apenas o problema imediato de falta de agua. Desta
maneira, foi possivel compreender que a inseguranca hidrica na cidade deve-se,
principalmente, a auséncia de instrumentos de gestao, pois acreditava-se que a situagao era

resultado de uma gestao apenas focada na oferta da agua.

Batista (2009) caracterizou a hidrogeologia preliminar da area de influéncia no Centro
Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS), pertencente a EMBRAPA. Para tal, foi
proposto, baseado em dados de campo e em pesquisa bibliografica, um modelo conceitual,
a partir do qual foi gerado um modelo computacional. Este descreveu o comportamento

hidrodindmico dos principais aquiferos presentes na area de estudo, o que permitiu avaliar
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diversos aspectos ambientais relacionados a esse comportamento. Essa analise teve como
principais temas a avaliacdo da capacidade de producdo e mapeamento de zonas de
captura dos pogos, cisternas, nascentes e lagoas, além de avaliar a influéncia dos pogos em
alguns outros mananciais hidricos. Dentre os resultados encontrados, observou-se que os
pocos em uso explotavam apenas 7,7 % das reservas hidricas existentes na area estudada,

0 que causava variagdes muito pequenas na superficie potenciométrica local.

Em 2010, a CPRM, a partir do Programa Geologia do Brasil (PGB), langou um relatério
intitulado Projeto Sete Lagoas — Abaeté, que teve como principal objetivo o mapeamento
geoldgico das folhas Baldim (SE. 23-Z-C-lll, 80%), Sete Lagoas (SE. 23-ZC-Il, 100%),
Pompéu (SE.23-Z-C-I, 100%), Abaeté (SE.23-Y-D-IIl, 100%), Bom Despacho (SE.23-Y-D-VI,
50%), Contagem (SE.23-Z-C-V, 10%) e Belo Horizonte (SE.23-Z-C-VI , 15%), na escala
1:100.000. Utilizou-se a metodologia estabelecida para os projetos do PGB,
complementada por levantamentos de secbes verticais compostas de detalhe. O projeto foi
totalmente desenvolvido em ambiente SIG e vinculado ao banco de dados geolégicos da
CPRM, o GEOBANK, incorporando o que existe de mais atualizado em técnica de
geoprocessamento aplicada a cartografia geoldgica. Os resultados encontrados contemplam
0 mapeamento geoldgico e cadastramento dos recursos minerais de uma area de
aproximadamente 13.195 km? da Bacia neoproterozoica do Sao Francisco (Grupo Bambui)
e faixas méveis contiguas, mostrando um importante avango no exercicio de novas praticas,
tanto na cartografia geoldgica, quanto no estudo da potencialidade mineral e do
conhecimento geoldgico em amplas areas do territério nacional e principalmente nas areas

mapeadas.

3.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Sete Lagoas foi caracterizado com base em dados fisicos, climaticos e
socioecondmicos visando reconhecer aspectos naturais e de origem antropica com
influéncia na qualidade e quantidade das aguas subterrdneas. A caracterizagdo ora
apresentada embasou a evolugdo do conhecimento alcancada neste estudo, descrita e

discutida nos capitulos seguintes deste relatdrio final.
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3.3.1 EXPANSAO URBANA E ORDENAMENTO DO USO DO SOLO

A sede municipal de Sete Lagoas possui atualmente cerca de 70 km? e concentra
aproximadamente 97,5% da populagdo, demonstrando o perfil tipicamente urbano do

municipio.

As informacbes do senso demografico do IBGE (2010) foram compiladas no sistema de
informacdes georreferenciadas, juntamente com o mapa de distribuicdo espacial das zonas
administrativas da sede municipal, fornecido pela Secretaria de Geoprocessamento da
Prefeitura de Sete Lagoas, e permitiram identificar a distribuicdo da densidade demografica

na sede municipal de Sete Lagoas (Figura 3.5).

Nota-se que o maior adensamento demogréafico encontra-se nas regides central, centro-
oeste e centro-norte da cidade que corresponde com as areas de ocupagado mais antiga,

conforme evidenciado pela discussao a seguir.

A partir da vetorizagdo da analise espago-temporal realizada por Guimaraes et al. (2011) foi
elaborada a Figura 3.6 que apresenta a evolucdo da expansdo urbana a partir da
comparagao da ocupagao urbana nos anos de 1949, 1965, 1972, 1989, 2000 e 2010. Esse
trabalho de cartografia da expansao urbana ainda contou com a interpretagao de imagens
georreferenciadas, dentre elas, ortofotos aéreas e imagens de satélite Landsat, e com a
interpolagao de informacdes contidas nas imagens Quickbird e no mapa da malha urbana do

ano de 2009, fornecido pela Secretaria de Geoprocessamento da Prefeitura de Sete Lagoas.

A evolugdo da expansao urbana (Figura 3.6) permite observar que o desenvolvimento
urbano ocorreu com maior intensidade nos setores norte e nordeste, em relagédo ao
aglomerado inicial. O eixo ao longo da rodovia BR-040 também foi alvo de expansao a partir
da década de 80 com intensificagao a partir do ano 2.000. Devido aos interesses produtivos,
pela condigdo favoravel ao escoamento da produgdo, espera-se que essa regidao ao longo
da rodovia federal continue a ser alvo de expansdo urbana, sobretudo para as atividades

industriais e comerciais.
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O acelerado crescimento urbano, claramente evidenciado na Figura 3.6, nem sempre foi
norteado por planejamento, sobretudo em relagdo as questdes ambientais com foco na
vulnerabilidade do aquifero, potencialidade e favorabilidade hidrica. Entretanto, em
atendimento ao Estatuto das Cidades (Lei Federal n° 10.257/01), o municipio promulgou a
Lei Complementar n° 109, de 09 de outubro de 2006, que revisa e regulamenta o Plano

Diretor Municipal.

Dentre iniumeros objetivos da Politica de Desenvolvimento Municipal (Art 4° da Lei
Complementar 9/2006), estabelece-se: “...ordenar e controlar o uso do solo urbano e rural
para o cumprimento das funcdes sociais da cidade e da propriedade, de forma sustentavel e
democratica, valorizando os recursos naturais, assegurando a toda populagdo o acesso a

infra- estrutura, ao saneamento, aos equipamentos e ao conforto ambiental...”

A Figura 3.7 corresponde a cartografia de uso e ocupacdo do solo em Sete Lagoas,
elaborada neste estudo com base na “Planta Cadastral do Distrito Sede de Sete Lagoas”,
fornecida pelo Nucleo de Geoprocessamento da Prefeitura de Sete Lagoas, na qual é

demonstrado o zoneamento parcial da cidade regulamentado no Plano Diretor.

Nota-se que, atualmente, os aspectos ambientais condicionam diversas zonas de uso, bem
como estabelece niveis de restrigdes com foco na protecdo do meio ambiente e dos

recursos hidricos.

As seguintes zonas de uso estdo delimitadas no mapa de uso e ocupacgao do solo (Figura

3.7), definidas pela a politica de desenvolvimento urbano de Sete Lagoas:

o ZRM - Zona Residencial Mista: areas destinadas ao uso residencial podendo haver

atividades comerciais e de servigos;
. APA — Area de Protecdo Ambiental;

o ZAE — Zona de Atividades Econdmicas: areas onde predominam o uso comercial e de

servigos de maior porte;

o ZAR 1 — Zona de Adensamento Restrito 1: area onde a ocupacéo e uso do solo séo

restritivos;
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ZAR 2 — Zona de Adensamento Restrito 2: area onde a ocupacéo e uso do solo séo

restritivos, devido a proteg¢do das lagoas e da paisagem da Serra de Santa Helena;

ZEIS — Zona Especial de Interesse Social: areas onde ha interesse publico em ordenar
a ocupagdo, por meio de urbanizacdo e regularizagdo fundiaria ou implantar

empreendimentos habitacionais de interesse social;

Zl — Zona Industrial: areas destinadas ao uso industrial de empreendimentos de

grande porte;

ZIA 1 — Zona de Interesse Ambiental 1: areas onde ha interesse publico de protegao

ambiental;

ZIA 2 — Zona de Interesse Ambiental 2: areas onde ha interesse publico de

estabilizagao entre a protegao ambiental e habitagcido com controle de ocupacéo;

ZIA 3 — Zona de Interesse Ambiental 3: areas prevista para a implantagdo do centro

administrativo em que ha interesse publico de equilibrio entre protegao ambiental;

ZIA 4 — Zona de Interesse Ambiental 4: areas onde ha concessdes de extragéo
mineral, regides onde se concentra grande numero de cavidades naturais

subterraneas; e

ZRU — Zona de Restricdo de Uso: areas de uso restrito, devido a sobrecarga do

sistema viario ou da infraestrutura urbana.
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3.3.2 ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA DE SETE LAGOAS

A cidade de Sete Lagoas comecou a receber agua encanada no ano de 1900, 33 anos apds
sua fundacao. As aguas captadas eram de origem superficial, proveniente da serra de Santa
Helena, acumulada em pequenos sistemas de armazenamento superficial e transportada
por gravidade. Inicialmente, o empreendimento foi privado, mas logo em seguida a prefeitura
assumiu esta administracdo. Depois de quase um século da fundacado da cidade, nasce o
Servico Auténomo de Agua, Esgoto e Saneamento Urbano (SAAE) de Sete Lagoas,
autarquia municipal sem fins lucrativos, criada pela Lei n°® 1.083, de 23 de dezembro de
1965. Desde entdo, o SAAE é responsavel pela captacao e distribuicdo de agua potavel e
pela coleta de esgoto sanitario de todo o municipio. A prestagdo desses servigos publicos é
regulamentada pela Lei n° 5.749, de 18 de dezembro de 1998 (modificada pela Lei n° 6.062,
de 04 de fevereiro de 2000).

A receita do SAAE é propria, proveniente do recebimento de tarifas sobre o consumo da
agua e sobre o langamento de esgoto. O destino deste recurso é para a manutencéo da
estrutura administrativa, para a manutencado fisica das infraestruturas de captacao,
tratamento e distribuicdo, e para a ampliagdo do sistema. Sao fungdes da autarquia:
estudar, projetar e executar obras de implantagédo, operagédo e manutengao dos sistemas de
abastecimento publico de agua e coleta de esgotos do municipio; fiscalizar e executar obras
de saneamento basico, realizadas por meio de convénios entre o municipio e o6rgaos

publicos.

A administracao do SAAE é exercida pelo diretor presidente, sob nomeacéao do prefeito, que
possui a responsabilidade de gerir todas as atividades da autarquia. A gestdo diretiva é
subdivida em diretoria financeira e administrativa, secretaria geral, consultoria técnica e
diretoria de operagbes. Ligado diretamente a diretoria administrativa e financeira, esta o
laboratério que atua conjuntamente com os setores de engenharia e operagdes para
monitorar os sistemas de abastecimento. Atualmente, o SAAE possui 519 funcionarios com
regime de contratagdo estatutaria, assim distribuidos: 424 efetivos, 61 aposentados e

pensionistas, 25 nao estaveis e 09 comissionados.

O crescimento da demanda e o desenvolvimento de técnicas de captacdo de aguas
subterraneas levaram a mudancas da fonte hidrica do abastecimento publico, em relagéo

aos primérdios da expansao urbana local. Atualmente, 0 municipio é integralmente suprido
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por captagcado de agua subterrdnea em pocos tubulares profundos, mantidos e operados pelo
SAAE.

Conforme os dados fornecidos pelo SAAE ao SNIS (Sistema Nacional de Informagdes sobre
0 Saneamento), referente ao ano de 2011, o mesmo possui 62.620 ligagdes de agua, 105
pocos tubulares ativos, 54 reservatérios com capacidade total de reservacdo de 10.627 m®,
31 estacdes elevatorias de agua (EEA), 29 unidades de tratamento simplificado (UTS) e
1.038 km de extensao de redes de distribuicdo. Quanto a coleta de esgoto, o SAAE possui
aproximadamente 63.223 ligacbes, 22 estacbes elevatorias de esgoto (EEE), 07 mini-
estacdes de tratamento (ETE) do tipo filtros anaerdbios de fluxo ascendente, 898 km de
redes coletoras, 41,60 km de extensao de interceptores/emissarios que langa um volume de
14.562.000 m*/ano. Cabe ressaltar que 2.138.000 m*/ano dos esgotos domésticos sdo
tratados e os restantes sao langados in natura nos corregos que cortam a malha urbana.

60% séao langados nas bacias do Matadouro e 40% dos Tropeiros.

A estrutura organizacional do SAAE subdividiu a sede e demais aglomerados urbanos em
zonas administrativas, conforme apresentado na Figura 3.8. A elaboracao dessa cartografia
contou com a digitalizagdo e georreferenciamento dessa informacado que estava disponivel
apenas em meio fisico (documento impresso) no SAAE. Para cada zona administrativa
foram levantados dados sobre o niumero de economias atendidas e volumes mensais de
consumo que também foram compilados em um banco de dados digital com acesso

possivel via sistema geografico de informagdes via hyperlink.

O sistema de abastecimento de agua da cidade basicamente funciona da seguinte forma:
toda a captacao de agua é feita nos mananciais subterrdneos (aquiferos), por meio de
bombas instaladas em 105 pogos de produgao (até setembro de 2012). O bombeamento é
realizado por bombas de alta poténcia que elevam a coluna de agua subterranea pela
tubulacdo edutora, do pogco até as estacbes elevatérias de agua e/ou reservatdrios ou

langadas diretamente na rede de distribuic&o.

Nos sistemas dotados de reservatorios, a distribuicdo de agua ocorre predominantemente
por gravidade. Nas estacdes elevatdrias e reservatérios as aguas recebem tratamento por
cloracdo e as manutencbes de limpeza e desinfeccdo ocorrem periodicamente com
procedimento de esvaziamento do reservatério e posterior limpeza das paredes com

solugao de agua sanitaria ou hipoclorito de sdédio.
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Alguns sistemas de distribuicdo nao possuem reservatério, sendo que as pressdes
necessarias as redes sdo mantidas pelas proprias bombas submersas dos pocos e, desse
modo, requerendo-se operacao ininterrupta dos pocos nesses sistemas. Nesses casos, 0

processo de cloragao é realizado por inje¢ao direta na tubulagao.

O tratamento da agua bruta extraida dos pogos é simples e acontece de duas formas: ou em
um tanque de mistura ou por injecéo direta na rede. No primeiro caso, quando a agua sai do
poco, ela é bombeada para um tanque com dicloro isocianurato de sodio 60%, ou

tricloroacidoisocianurico 90%.

Pogos de produgdo como os que abastecem a cidade precisam de monitoramento de
integridade fisica para programar manutencdes que devem ser especificas para cada poco
devido a grande variedade de tipos, profundidades, idades e regimes de operacado. Até o
momento o SAAE ndo conta com um programa definido e integrado de manutengoes
preventivas dos pogos. Em geral, atuam com manutengdes corretivas mediante demanda

pontual, sem a determinacdo de um padréo previamente definido.

Em relagédo as perdas de agua do sistema de captacao, reservagéo e distribuicdo, ndo ha
registros acerca de um controle sistematizado ou de estudos que tenham sido realizados. As

informacdes prestadas ao SNIS (2011) registram perdas de 39,4% na distribuicdo de agua.

3.3.3 GEOLOGIA REGIONAL

O municipio de Sete Lagoas esta inserido sobre o Craton Sao Francisco (ALMEIDA, 1977, e
ALKMIN, 2004). E ¢é composto por rochas cristalinas de idades arqueanas a
paleoproterozoicas e por suas coberturas sedimentares mesoproterozoicas (Supergrupo
Espinhaco e Grupos Canastra e Paranoa), além de sedimentos silicato-carbonatos de idade

neoproterozoica, as quais compdem essencialmente o Grupo Bambui.

O Craton Sao Francisco esta circundado por zonas de cisalhamento neoproterozoicas
Aracuai, Brasilia, Rio Preto, Riacho do Pontal e Sergipano, sendo esses, alocados,
geocronologicamente, no ciclo brasiliano (~630 — 500 Ma), de acordo com Trompette (1994)
e Sial et al. (2009).

28

Av. Ceci, 2.206, Planalto Paulista//Sao Paulo//SP
Q O Q Q Cep 04065-004//Tel 11 5070.6841 Fax 11 5070.6847



Servmar

AMBIENTAL & ENGENHARIA

O Grupo Bambui se caracteriza como uma macro regido, que cobre uma area de
aproximadamente 300.000 km?, e tem despertado estudos de muitos gedlogos desde o
inicio dos anos 1960 (COSTA & BRANCO, 1961; BRAUN, 1968; DARDENNE, 19782, 1979;

SIAL et al. 2009), em especial por minérios de Zinco e Chumbo.

As unidades do Grupo Bambui estao distribuidas por sua por¢gao mais basal pela Formacao
Carrancas/Jequitai, onde possui, em sua estratigrafia, diamictitos, arenitos e ritmitos.
Estratigraficamente superior, ocorre a Formacao Sete Lagoas, composta por sequéncia
carbonatica, sotoposta pela Formacéo Lagoa do Jacaré, caracterizado por calcarios ooliticos
de coloragdo escura, ocorrendo, sequencialmente siltitos, arcosios e arenitos de coloragéo
esverdeada que compde a Formacdo Serra da Saudade. Por fim, na porgao
estratigraficamente mais elevada, ocorrem arenitos plataformais fluviais da Formacgao Trés

Marias.

Comumente, o Grupo Bambui é interpretado como uma Bacia de foreland com sistema
deposicional desenvolvido e orientado sobre eixo Norte — Sul (N-S) de forma paralela a
orogénese Brasilia (CHANG et al.1988; CASTRO & DARDENNE, 2000; DARDENNE, 2000;
MARTINS-NETO & ALKMIN, 2001; ALKMIN & MARTINS-NETO, 2001; MARTINS-NETO,
2001).

Recentemente, outros autores sugeriram um hiato deposicional na por¢ao intermediaria da
Formacdo Sete Lagoas, fato que possivelmente subdividiria o Grupo Bambui em duas
subsequéncias. A primeira (basal), composta por sequéncias glacio-sedimentares, e a
segunda (superior) em depdsitos tipicos de foreland (MARTINS & LEMOS, 2007; ZALAN &
ROMEIRO-SILVA, 2007).

A estratigrafia classica do municipio de Sete Lagoas é descrita na Figura 3.9. Estas

unidades s&o descritas a seguir:
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Formacéo
Serra de Santa Helena

Membro
Lagoa Santa

Formacdo Sete Lagoas

Membro
Pedro Leopoldo

Facies Carrancas

Complexo Gnaissico-Migmatitico Indiferenciado

Figura 3.9 Relagao litolégica classica da base do Grupo Bambui em contato inferior

com o Complexo Gnaissico-Migmatitico Indiferenciado (baseado em CPRM, 2003).

Complexo Gnaissico-Migmatitico Indiferenciado

As rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico Indiferenciado sao litologicamente bem
diversificadas, sendo identificadas algumas exposicdes em algumas pedreiras. Os
afloramentos exibem litotipos de composicado granito-gnaissica e migmatitica, com padroes
texturais e estruturais variando de rochas bandadas fortemente foliadas a incipientes e
isotrépicas. S&o rochas comumente leucocraticas a cinza claro, com muito quartzo e
feldspato, pouca biotita ou quase ausente; granulagéo variando de fina a grossa, com faixas

do tipo augen-gnaisse.

De acordo com a CPRM (2003), os contatos entre os varios litotipos desse Complexo sao
geralmente transicionais, principalmente entre gnaisses, migmatitos e/ou granitdides. E
muito comum apresentarem-se intemperizados ou semi-alterados, mas quase sempre

conservam a estruturagdo original da rocha. Sdo também comuns evidéncias de minerais
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estirados, com a presenca de pequenas shear-bands, pequenas camadas e/ou veios
lenticularizados concordantes e muitas vezes boudinados. A foliacdo, apesar de marcante, é

preferencialmente de baixo angulo.

Ha locais onde ocorrem dobras ptigmaticas e por¢cdes quartzo-feldspaticas com
desenvolvimento de k-feldspato, de granulagdo grossa, indicando processos de blastese
local. As rochas granitdides, geralmente, sdo de cor cinza claro a esbranquicada,
granulagido grossa a média, as vezes com esparsos porfiroblastos de feldspatos tabulares,
foliagao incipiente a mais acentuada, com xendlitos de outras rochas ou restitos resultantes
de processos de anatexia. E comum encontrar-se schliéren de biotita nas partes granitéides

e/ou migmatiticas.

A migmatizagao corresponde a um processo metamorfico que atingiu grande parte da area,
onde as rochas afetadas exibem estruturas dos tipos estromatica, dictonitica (em rede),

schliéren, surreitica (de dilatacdo), dobrada, estictolitica (manchas) e nebulitica.

Localmente, ocorrem cristais de pirita oxidada e magnetita disseminados nas rochas. Nas
por¢des migmatizadas, a rocha, ora é bandada, ora é cadtica, com muitas dobras
desarmoénicas, porgbes anastomosadas, dobras ptigmaticas, muitos veios quartzo-
feldspaticos e pegmatoides, abundantes fraturas, geralmente preenchidas por calcita e

epidoto, além de zonas menores afetadas pelo cisalhamento ruptil-ductil.

Petrograficamente, essas rochas variam quanto a composigdo em gnaisses a hornblenda,
biotita gnaisses, diopsidio anfibdlio gnaisses, cujos protdlitos seriam granitos e tonalitos
transformados, submetidos a metamorfismo da facies anfibolito, com alteragao hidrotermal,
onde ocorrem substituicdes do plagioclasio, saussuritizagao e cloritizagdo. Este complexo foi
intensamente afetado por inje¢cbes basicas que provocaram o aparecimento de um enxame
de diques de rochas basicas (CPRM, 2003).

Formacdo Sete Lagoas

Regionalmente, distribuidas pela Folha Sete Lagoas, ocorre junto a cidade de Sete Lagoas;
ao sul de Prudente de Morais; a leste de Funilandia, em uma estreita faixa de direcao SE-

NW que se estende da fazenda Riacho Danta, passando pelas fazendas Casa Branca, New
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York até o limite da area do projeto VIDA (CPRM, 2003). Esta formagado apresenta dois

principais membros: Pedro Leopoldo e Lagoa Santa.

O Membro Pedro Leopoldo situa-se na base da Formacdo Sete Lagoas, sobrepondo o
Complexo Gnaissico-Migmatitico Indiferenciado, geralmente por falha de descolamento, em
contato brusco e discordante. As mesmas podem ser subdivididas em quatro facies

litoestratigraficas distintas, de acordo com a sequéncia:

1) Facies A (Pedreira Canaa): o local tipo dessa litofacies é a base da Pedreira Canaa,
localizada na entrada da cidade de Sete Lagoas (préximo ao trevo da Policia Rodoviaria
Federal, na BR-040). Trata-se de um calcario cinza-claro a médio, em camadas tabulares,
delgadas, continuas, as vezes descontinuas e mais espessas, com intercalagdes mais

escuras de um metapelito, formando estratos delgados.

2) Facies B (Pedreira licon): o local tipo dessa litofacies é na Pedreira da licon, a SE da
cidade de Sete Lagoas. Trata-se de um calcario de cor cinza médio a escuro, com
intercalagdes de um calcario mais escuro, onde € notada a intersecgdo do S0/S1 (obliqua),
com as superficies SO bastante repetitivas, aparecendo a cada 15-20 cm. No inicio, essas
superficies eram horizontalizadas, mas, a medida que aumenta a deformagao, tornam-se
verticalizadas até que a interseccdo dos planos (S0/S1), desaparecerem. O calcario
evoluindo para um calcario milonitizado, onde s&o comuns niveis esverdeados e

milimétricos de clorita e cristais euédricos de pirita. Possui espessura superior a 50 metros.

3) Facies C (Riacho do Campo): essa litofacies € encontrada em Riacho do Campo
(oeste de Sete Lagoas), na pedreira Sambra, Morro do Cabeludo (pedreira Paraiso),
pedreira Capao do Meio e na fazenda Capao do Inferno. Trata-se de uma rocha onde as
cores observadas sdo: cinza-claro, cinza-esverdeado, résea, marrom-arroxeada e creme.
Formam estratos com espessura de aproximadamente 30 cm, com intercalagbes
centimétricas mais escuras, de um pelito formando lentes e camadas, com estratificagao
cruzada de pequeno porte e plano-paralela. Encontram-se cristais de pirita euédrica,
milimétricos, distribuidos em varios locais, além de marcas de cargas na rocha. Entre um
estrato e outro ha niveis finos, argilosos, esverdeados (com clorita) e com drapes de argila e
superficies de estilolizacao pré a pds tectdnicos e veios de quartzo e calcita, quase sempre
concordantes com a superficie S0. Na pedreira Sambra, a rocha possui uma cor bege,
cinza-claro a marrom avermelhado e é bem estratificada. Os estratos estdo separados por

superficies de estilolitizagdo, continuas e irregulares, com alternancia ciclica de niveis de
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estromatdlitos e/ou esteiras algais cinza escuro, contendo filetes avermelhados como
labaredas (estrutura em chamas) e frequentes agulhas de aragonita. Quando a dissolugao é
muito intensa, ha uma reducado na camada. A espessura maxima observada nessa litofacies

foi de 100 metros.

4) Facies D (Lagoa das Pedras): ndo ocorre no municipio de Sete Lagoas, mas sim em
escala regional (aflorante nos municipios vizinhos). De acordo com a CPRM (2003), tais
litofacies se tratam de uma marga de cor cinza claro a résea, laminada por graos finos,
formando camadas plano-paralelas, continuas, milimétricas, podendo chegar a quase 50
cm. Encontram-se pouco deformadas e intercaladas por estratos mais finos (argilosos),
milimétricos a centimétricos, onde sdo observadas pequenas dobras assimétricas com
vergéncia para oeste. Nas margas, observam-se veios lenticulares e concordantes de calcita
€ nos planos da laminacgéao cristais milimétricos e euédricos de pirita, geralmente oxidados.
Em l&minas delgadas, trata-se de uma marga, textura homogénea, cristalinidade muito fina
(<0,025), tendo como constituintes principais, o quartzo, a mica e cimento calcitico. Quanto
as transformacbes diagenéticas, observa-se o inicio da dolomitizagcdo. Estas rochas
depositaram-se em condi¢cdes de aguas calmas com graos detriticos finos em suspensao

(influéncia de sedimentacéo terrigena).

O Membro Lagoa Santa (CPRM, 2003) se caracteriza macroscopicamente por apresentar
calcario cinza escuro a preto quando “fresco” e cinza médio a claro quanto mais alterado, de
granulometria variando de fina a grossa, sendo que em alguns locais, encontram-se linhas
de graos arredondados (o6ides). Forma camadas tabulares continuas ou descontinuas, com
espessura variando de média a espessa. Encontram-se estratificacbes tabulares de
pequeno porte, corpos de forma sigmoidal, grande quantidade de vénulas e ndédulos de
calcita branca, preta e cor de mel, como pode ser visto na fazenda Topazio, municipio de

Prudente de Moraes.

Observam-se, também, dobras assimétricas com vergéncia para oeste, microfalhas, veios
de calcita dobrados e tension gashes rotacionados. Essa rocha, quando quebrada, exala

cheiro fétido (calcarenito). A espessura dessa unidade pode chegar a 150 metros.

Formacédo Serra de Santa Helena

Corresponde a um conjunto litolégico do Grupo Bambui e foi, primeiramente, estudada por
Costa & Branco (1961), que a denominaram de Membro Santa Helena, como parte

integrante da Formacao Rio Paraopeba. Posteriormente, Dardenne (1977), na abordagem
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da estratigrafia do Grupo Bambui, distinguiu seis formagdes: Jequitai, Sete Lagoas, Serra de
Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias. Esta divisao é o resultado
de uma sintese da estratigrafia do Grupo Bambui no Brasil Central. Neste trabalho, adotou-
se a classificagao proposta por Dardenne (1977), amplamente utilizada em outros trabalhos

geoldgicos regionais.

O posicionamento estratigrafico dessa formagdo a coloca imediatamente acima da
Formacao Sete Lagoas, normalmente com passagem brusca através de contato tecténico.
Em diferentes locais, principalmente na regiao de predominio de gnaisses e migmatitos, a
Formacdo Serra de Santa Helena assenta-se diretamente sobre estas rochas, de modo
brusco e discordante (discordancia angular), de facil verificacdo na borda da bacia. Em
algumas situacgbes, torna-se dificil precisar o contato das rochas sotopostas da Formacao
Sete Lagoas, no caso dos calcissiltitos com intercalagdes argilosas, com os siltitos e argilitos

da Formacgao Serra de Santa Helena quando ocorrem intemperizados ou decompostos.

De acordo com a CPRM (2003), a Formacao Serra de Santa Helena abrange uma litologia
monotona, onde predominam litotipos de origem siliciclastica e mais raramente sedimentos
carbonaticos. Os siliciclasticos, dominantemente muito finos, correspondem a siltitos e
argilitos. Os sedimentos carbonaticos sao lentes de diferentes dimensdes, distribuidas
esparsamente e correspondentes as margas e calcarenitos muito finos. Os siltitos e argilitos
apresentam-se em grande parte decompostos a semi alterados, mas sado encontrados
frescos em pedreiras ainda ativas ou desativadas, como visto na Pedreira Pururuca, nas
proximidades de Inhauma. Quando alterados a semi alterados, exibem coloracdo muito
variada, do amarelo ao vermelho, do creme ao cinza claro. Quando a rocha esta fresca, com
clivagem ardosiana (arddsia), apresenta-se de coloragao verde escuro. S0 encontrados em
finos estratos caracterizando laminas delgadas ou em camadas espessas, podendo ou nao
apresentar clivagem ardosiana. Geralmente, encontram-se muito fraturados e exibem com
frequéncia manchas de redugcdo em formas variadas de circulares a ovais. Apresentam-se
em camadas e/ou laminas com estratificagdo plano-paralela, localmente com marcas de
ondas (ripple marks) assimétricas, de diferentes direcdes de paleocorrentes e, menos

frequentemente, exibindo estratificagdes cruzadas de pequeno porte.

Os arenitos sdo bastante escassos e apresentam-se em finas laminas e/ou camadas
intercaladas na sequéncia pelitica e, geralmente, possuem granulometria variando de muito

fina a fina e sdo friaveis.
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Ha local onde os pelitos formam camadas homogéneas de aspecto maci¢o. Localmente, na
dorsal da Serra de Santa Helena, ocorrem lentes de calcario e rochas silto argilosas

esverdeadas com cimento carbonatico e clivagem ardosiana incipiente.

Toda essa sequéncia encontra-se cortada por abundantes veios de quartzo-feldspatos,
dobrados, quase sempre preenchendo fraturas ou zonas de alivio, provenientes de
processos distencionais. Exibem, frequentemente, drusas e abundantes cristais hialinos e
euédricos de quartzo como se vé na serra de Santa Helena, em Sete Lagoas. Outra forma
de ocorréncia desses veios quartzosos é segundo a laminagdo ou acamamento das rochas
numa atitude concordante as rochas sotopostas. Sdo veios geralmente estriados em

consequéncia de deslocamentos horizontais a sub-horizontais.

Novamente, de acordo a CPRM (2003), estas rochas foram submetidas a intensos
dobramentos com cavalgamentos, situacdo essa muito frequente na area. A espessura de
toda a Formacéao Serra de Santa Helena oferece valores bastante variaveis com locais onde
as camadas medem centimetros e em outros atingindo até 200 metros. Além dos
calcarenitos, € comum ocorrerem lentes de calcissiltitos com intercalacdes de argilitos e
siltitos (margas) que normalmente apresentam-se com clivagem forte e ondulacdes
assimétricas. Tratam-se de intercalagdes milimétricas a centimétricas que podem atingir até
a granulometria de areia fina. Essas rochas sao laminadas e possuem estratificacdo plano-
paralela, com ondulagdes e estruturas de carga (load casts). Na base da Formacgao Serra de
Santa Helena, ocorrem intercalagbes manganesiferas, que constituem finas camadas

concordantes com as rochas dominantes, siltitos e argilitos.

3.3.4 GEOLOGIA LOCAL

A geologia de Sete Lagoas sera amplamente discutida adiante, considerando tanto o
conhecimento pré-existente quanto as descobertas e interpretacdes alcangcadas no presente
estudo. Assim, este tépico objetiva a demonstragdo do mapa geoldgico utilizado de base
para o reconhecimento e caracterizagdo da geologia local, no entanto, sem avangar com a

descrigdo das unidades e feigbes geoldgicas da area.

A Figura 3.10 apresenta o mapa geolégico de Sete Lagoas e arredores que foi elaborado a
partir das informagdes em formato shapefile contidas no banco de dados digitais da
GEOBANK (www.cprm.gov.br).
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Este mapa geoldgico (CPRM, 2003) corresponde a melhor representagdo da geologia na
escala local, publicamente disponivel em versdo digital, no julgamento destes autores.
Embora, os levantamentos que o geraram sejam provenientes de trabalhos em escala

regional realizados pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).

E importante salientar que parte das unidades aflorantes demonstradas no mapa
corresponde ao substrato rochoso n&o visivel em campo, pois subjaz a cobertura

pedoldgica.

A estratigrafia considerada pela CPRM (2003) para Sete Lagoas é: Cenozéico — coberturas
detrito-latericias e depdsitos aluvionares; Neoproterozoico — Grupo Bambui (Formacéao Serra
de Santa Helena, Formacao Sete Lagoas - Membro Lagoa Santa, Formacao Sete Lagoas -

Membro Pedro Leopoldo e Formacgao Carrancas); e Arqueano — Complexo Belo Horizonte.

3.3.5 HIDROGEOLOGIA

Pessoa (1996) subdividiu a area de estudo em trés “unidades aquiferas™ 1) Aquifero
Carstico, denominado de Unidade Aquifera Bambui, subdividida em Aquifero Serra de Santa
Helena e Aquifero Sete Lagoas; 2) Aquifero Fraturado, denominado de Unidade Aquifera
Cristalina; e 3) Unidade Aquifera Granular, de cobertura inconsolidada, constituida,
essencialmente, de material proveniente das rochas alteradas do embasamento cristalino e
do Grupo Bambui, que se distribuem de acordo com os processos e agente de transporte

por aluvios, coluvios e eluvios.

A Unidade Aquifera Bambui, corresponde a faixa de rochas carbonaticas e por onde os
fluxos e armazenamento de agua se dao pelos dutos causados pela dissolugdo da rocha.
Essa unidade apresenta uma subdivisdo que corresponde a caracteristicas hidrolitolégicas
diferente nas formacdes Serra de Santa Helena e Sete Lagoas. Apesar de interligarem-se
litoestratigraficamente, perfazendo um sistema hidrico subterraneo, as rochas da Formagéao
Serra de Santa Helena e as da Formagao Sete Lagoas diferenciam-se quanto as condi¢oes
de fluxo e armazenamento da agua. O Aquifero Serra de Santa Helena, constituido por
rochas peliticas de composicao silto-argilosa, tendo como representantes as arddsias, os
metassiltitos e metargilitos, podem atingir cerca de 200 metros de espessura, embora sua
meédia seja de 60 metros. Neste aquifero, o processo de infiltragdo das aguas € relevante,

sendo responsavel pela agressividade e poder para a dissolugdo das rochas mais
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profundas. A area de recarga coincide com o conjunto serrano Santa Helena - Tombador em
seus flancos oeste e leste. Quanto ao fluxo desse aquifero, foi caracterizado como sendo
misto a difuso, de regime predominantemente laminar. O Aquifero Sete Lagoas, composto
por rochas calcarias com espessura maxima de cerca de 160 metros, aflora localmente,
evidenciando processos de carstificagdo superficial e desenvolvimento de cavernas e
cavidades de dimensdes consideraveis. Geograficamente, o aquifero distribui-se por toda a
porcao centro-meridional do municipio e aflora em uma faixa leste-oeste. Segundo Pessoa
(1996), o fluxo subterrdaneo foi caracterizado como de regime turbulento, devido a
intensidade da circulagdo de agua em meio ao calcario. Com relagcdo aos parametros
hidraulicos, a Tabela 3.1, modificada de Pessoa (1996), apresenta os respectivos valores de
transmissividade (T) e condutividade hidraulica (K) para os aquiferos regionais (incluindo o
municipio de Sete Lagoas). O autor utilizou-se do método simplificado de Cooper & Jacob
(1946), com base nos dados dos testes de vazido maxima e recuperagao. Embora os pré-
requisitos necessarios a interpretacado e aplicagcdo do método de Cooper & Jacob, sejam
para aquiferos confinados de porosidade primaria e sedimentar, o método usado pelo autor
para o Aquifero Sete Lagoas, a fim de permitir algum tipo de comparagao, e partindo do
pressuposto de que o método Cooper & Jacob é aplicavel ao se trabalhar com volumes

elementares representativos em grande escala.

Tabela 3.1 Parametros hidraulicos (Pessoa, 1996)

Aquifero Id do pogo T (m?/dia) K (m/dia)
L 177 38,4 0,768
Cristalino
56 1,4 0,028
Funilandia 10,3 0,257
Santa Helena
Paraopeba 8,73 0,218
182 1.029,00 12,86
185 127,6 1,6
Sete Lagoas
214 136,5 1,7
188 1.405,00 17,56

De acordo a Pessoa (1996), os aquiferos carsticos, de acordo com os calculos de reservas
reguladora e permanente, sdo estimadas, respectivamente, em 1,17x10% e 1,85x10® m®. A
quantificagao das reservas hidricas subterraneas, por meio da execucéo do balanco hidrico,
permitiu a separagdo dos componentes hidrolégicos em questéo, sendo verificada uma taxa
de infiltragdo de 19,8% em relagao ao total precipitado na area, sendo 15,3% relativos ao

escoamento subterraneo.
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A Unidade Aquifera Cristalina, composta por rochas granitéides indiferenciadas de carater
polimetamoérfico, aflora principalmente no sul do municipio, onde ha grande variagédo
topografica. Eventos tecténicos produziram fraturas e falhas que podem ser alimentadas por
uma zona saturada livre, com espessura que pode atingir 35 metros de solos (PESSOA,
1996). O fluxo subterraneo, nessa unidade, estd condicionado ao sistema de falhas e

fraturas das rochas cristalinas.

Por fim, a Unidade Aquifera Granular, composta por cobertura inconsolidada, foram
representadas em toda extensdo superficial, caracterizada por materiais inconsolidados
provenientes, ou da alteragdo das rochas in situ, ou por rampas de collvio de materiais
pouco transportados, e ainda, pelos aluvides concentrados especialmente em zonas das

calhas dos cursos d’agua. Sao essencialmente aquiferos de carater livre e descontinuos.

De acordo com a CPRM (2010), os aquiferos estudados, por Pessoa (1996) foram inseridos
dentro de trés dominios principais: 1) Dominio Aquifero Carbonatico/Metacarbonatico,
constituido pelas rochas do Grupo Bambui, representado pelas formagbes Sete Lagoas e
Serra de Santa Helena; 2) Dominio Aquifero Cristalino, correspondendo aos litotipos do
embasamento cristalino; e 3) Dominio Aquifero Poroso, referindo-se, essencialmente, pela

deposicao de sedimentos cenozoicos.

3.3.6 GEOMORFOLOGIA

O Mapa dos Dominios Geomorfolégicos (Figura 3.11) foi elaborado com base nos dados
fornecido pelo Nucleo de Geoprocessamento da Prefeitura de Sete Lagoas. De acordo com
o plano de controle da APASSH (Area de Protecdo Ambiental Serra de Santa Helena), o
municipio de Sete Lagoas esta inserido em trés unidades geomorfolégicas denominadas de

Planaltos Residuais do Sao Francisco, Superficies Aplainadas e Zonas de Colinas.

Em areas classificadas como “Planaltos Residuais do S&o Francisco”, pela CPRM (2010)
como “Dominio 3", afloram rochas da Formagao Serra de Santa Helena que recobrem boa
parte do norte do municipio de Sete Lagoas. Refere-se a relevo ondulado, colinoso e
rebaixado, desenvolvido sobre rochas peliticas de baixa permeabilidade. Possui vales
abertos e a drenagem geralmente obedece a um padréo dendritico. Na area, as cotas

variam de 750 a 1000 metros.
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A “Unidade Superficies Aplainadas”, associada ao Dominio 2 (CPRM, 2010), corresponde
as rochas carbonaticas da Formacao Sete Lagoas, distribuidas de forma esparsa pela area,
diminuindo para norte (N); e rochas oriundas de depésitos aluvionares. No caso das rochas
carbonaticas, essas desenvolvem um relevo carstico caracterizado por estruturas tais como
sumidouros, dolinas, vales cegos, relevo ruiniforme, lapias, galerias e grutas. Com relagao
aos depdsitos aluvionares, esses sdo encontrados, estratigraficamente, recobrindo todas as

unidades descritas anteriormente, porém, ocorrem mais comumente em baixos topograficos.

A Unidade “Zonas de Colinas”, associada ao Dominio 1 (CPRM, 2010), corresponde as
areas de ocorréncia do Complexo Belo Horizonte. Trata-se de uma area
geomorfologicamente arrasada, com morros ondulados (ortognaisses, migmatitos e
granitéides). Localmente, ocorre uma morfologia na forma de cristas finas, alongadas, com
comprimento variando de dezenas de metros a quildmetros. O dominio assume drenagens

de formato dendritico, com vales abertos e geralmente assoreados por sedimentos recentes.

Nao possuindo subdivisdo ou dominio préprio, mas também em destaque, ocorrem
sedimentos recentes, preenchendo baixos topograficos (vales de drenagens e areas de
taludes ou maior declividade). De acordo com o mapeamento geomorfolégico realizado pela
equipe CPRM/CETEC (1991), escala de 1:100.000, varias feicbes geomorfolégicas foram
observadas e plotadas em mapa que abrange aproximadamente 70% da area do municipio

de Sete Lagoas.

A partir das relagdes descritas pela CPRM, a sequéncia de feicbes classificadas como
“superficies aplanadas ou onduladas de depdsitos predominantemente argilosos” estao
associados diretamente com rochas filiticas e ardosianas da Formacido Serra de Santa
Helena, inseridas no “Dominio 1” (CPRM, 2010).

As rochas da Formacao Sete Lagoas (Membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa), as quais
compbe o “Dominio 2”, estdo de acordo com a descricdo da CPRM/CETEC (1991),
associadas a feigbes descritas como “colinas de topo arredondados”, “superficies onduladas
sobre rochas calcarias”, e localmente, sendo mais associadas a pontos de afloramentos da
Formacdo Sete Lagoas — Membro Lagoa Santa, feicbes denominadas como “depressoes

carsticas”, ocorrendo em especial na porgéo centro-oeste do municipio.

Os depodsitos cenozoicos que ocorrem no municipio de Sete Lagoas sdo caracterizados

como planicies ou terragos fluviais, ou rampas de coluvio.
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Na concepg¢dao da CPRM/CETEC (1991), ndo se contemplou na area correspondente ao
municipio de Sete Lagoas, feigbes tipicas do “Dominio 3”, ou seja, aquele que insere rochas

gnaissico-migmatiticas do Complexo Belo Horizonte.

As feigdes geomorfologicas descritas acima determinam o relevo da area de estudo que
pode ser observado pelo mapa topografico (Figura 3.12), elaborado a partir do banco de
dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizados pela EMBRAPA.
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3.3.7 HIDROGRAFIA

O municipio de Sete Lagoas esta localizado nos dominios da bacia hidrografica do rio Sao
Francisco. Sobre a superficie, instala-se um sistema de drenagem pobre, com uma rede de
cdérregos esparsos e com pequena quantidade de drenos subordinados (LLADO, 1970;
CABRAL, 1994).

A serra de Santa Helena tem o papel de divisor de bacias: a do rio Paraopeba e a do rio das
Velhas. A sub-bacia do rio Paraopeba é representada no municipio pelo ribeirdo Sao Joao e
esta localizada na parte noroeste do municipio, sendo que seus afluentes sdo os ribeirdes
dos Macacos, Inhauma e o Cérrego do Lontra. Esta sub-bacia abrange 36,8% do municipio,
cerca de 185 km?, distribuindo-se, geograficamente, pelas pogdes sul e oeste do mesmo
(Figura 3.13).

A sub-bacia do ribeirdao Jequitiba e seus afluentes, que desaguam no rio das Velhas, esta
presente em 63,2% do territorio. Seus afluentes, os ribeirées Paiol e Matadouro e o cérrego
Vargem do Tropeiro, nascem a cerca de 1.000 metros de altitude. A partir de seu curso
meédio, o ribeirdo Jequitiba percorre terrenos carsticos até despejar suas aguas no rio das
Velhas, no municipio vizinho de Jequitiba. O municipio de Sete Lagoas se insere na area

classificada como “Médio Velhas” (Figura 3.14).
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Municipios

1. Quro Preto

2. Itabirito

3. Mova Lima

4. Rio Acima

5. Raposos

6. Caete

7. Sabara

8. Belo Horizonte
9. Contagem

10.
11,
12.

Esmeraldas
Ribeirao das Neves
Sao José da Lapa

. Vespasiano

. Santa Luzia

. Taguaragu de Minas
. Nova Uniao

. Jabuticatubas

. Lagoa Santa

. Cofins

. Pedro Leopoldo

. Matozinhos

. Capim Branca

. Prudente de Morais
. Funilandia

. Baldim

. Santana do Riacho
. Jequitiba

29. Aracai

. Paraopeba

. Cordisburgo

. Santana de Pirapama
. Congonhas do Norte

. Conceigao do Mato Dentro
. Presidente Kubtechek
. Datas

. Gouveia

. Presidente Juscelino
. Inimutaba

. Curvelo

. Morro da Garga

. Corinto

. Santo Hipdlito

. Monjolos

. Diamantina

46. Augusto de Lima

. Buenopolis

. Joaquim Felicio
. Lassance

. Varzea da Palma
. Pirapora

Projecao Universal de Mercartor
Meridiano Central de 45° W Datum SADES
Fonte: IGAM

Figura 3.14 Bacia hidrografica do rio das Velhas, com destaque a sua por¢cdo média, a qual
se insere o ribeirdo Jequitiba (CBH VELHAS, 2013)
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De acordo com Cabral (1994), o sistema carstico proporciona a presenga de lagoas, que em
alguns casos, estdo interligadas ao regime dos aquiferos livres de ambientes pelito-
carbonaticos, como o caso das lagoas Grande, dos Porcos, dos Remédios, da Capivara e
Feia. Ja as lagoas Paulino, Catarina, Boa Vista, Cercadinho, Vapabucgu e José Félix, que se
encontram em areas urbanizadas, ndo apresentam qualquer ligagdo com os aquiferos
(Figura 3.15).

Pessoa (1996) considera que existem trés sub-bacias inseridas dentro da area do municipio
de Sete Lagoas, sendo o ribeirdo Jequitiba com suas drenagens associadas o afluente mais
importante, além do interflivio gerado pela associagdo entre as serras de Santa Helena e

Roncador.

Tais sub-bacias estdo associadas geralmente a rochas pouco permeaveis, do Complexo
Belo Horizonte e Formagao Serra de Santa Helena. Sao representadas pelos cérregos do
Diogo e Matadouro. Esses possuem vertente para leste, com desague preferencial para a

sub-bacia do rio Jequitiba, e mais a jusante, consequentemente, no rio das Velhas.

Uma terceira sub-bacia é constituida pelos corregos Lontra e ribeirbes Sao Joao e Inhauma.
Novamente, segundo Pessoa (1996), tais cursos de agua possuem orientacdo E-W e
ocorrem superficialmente a sedimentos peliticos e carbonaticos (respectivamente formagoes
Serra de Santa Helena e Sete Lagoas). De acordo com o autor, os cursos de agua
supostamente sofrem a influéncia de vazdes intermitentes de surgéncias oriundas de rochas

carbonaticas.

A Figura 3.15 apresenta a rede de drenagens e as principais lagoas do municipio, sendo
resultante da digitalizagdo de fotointerpretagdes. Os padrdes verificados sao resultantes das
caracteristicas geograficas, geoldgicas e morfoldgicas do terreno, sendo destacados dois
padrées predominantes. Nas porgdes centro-norte da area, o padrdo de drenagem &
descrito como dendritico e, na porg¢ao sul, como predominantemente retangular relacionado

com a ocorréncia de rochas igneas.
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3.3.8 CLIMATOLOGIA

Guimaraes et al. (2003, apud AVELAR & SILVA, 2000) revelam o inicio das medicoes
meteoroldgicas no municipio, a partir de operagdes na Estacao Climatologica Principal, em
maio de 1926.

De acordo com Botelho (2008), o IBGE classifica o clima da regidao de Sete Lagoas como
tropical semi-umido, com duas estagdes bem distintas: inverno ameno e seco, e verao
chuvoso e quente. A temperatura média do més mais frio € de 18°C e do mais quente é de
22°C.

A média normal anual de precipitacdo total varia entre 1.200 a 1.500 mm, com uma
distribuicdo das chuvas ndo homogénea, com 4 a 5 meses de estiagem, sendo o més de
janeiro o mais chuvoso (289,0 mm) e o més de agosto o mais seco (10,1 mm). A média da
umidade relativa do ar anual é de 70%, ocorrendo baixos valores médios mensais durante a
estacdo seca, entre maio e setembro, periodo de menor indice pluviométrico. Na estacao

chuvosa, pode ocorrer inundagdes nas varzeas e regides mais baixas.

Ressalta-se que, em ambientes carsticos, os estagios da evolugdo do relevo estado

diretamente ligados a quantidade das chuvas.
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4 BANCO DE DADOS DOS POCOS PRODUTORES DE AGUA

O Banco de Dados de Pogos Produtores de Agua ou Cadastro de Pogos, como sera
denominado para facilitar a citacdo, corresponde ao conteudo digital e georreferenciado
produzido no ambito deste trabalho que compila dados acerca de pogos tubulares usados

para a captacao das aguas subterraneas no municipio de Sete Lagoas.

Este estudo se baseia na norma técnica de projeto e construgdo de poco da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, NBR 12.212 (ABNT, 2006) para definir que poco
tubular € uma obra de hidrogeologia para acessar um ou mais aquiferos para captacao de
agua subterranea, executada com sonda perfuratriz mediante perfuragdo com didmetro
nominal de revestimento minimo de 101,6 mm (4”), podendo ser parcial ou totalmente
revestido em fungdo da geologia local. Os pogos tubulares também podem ser
popularmente chamados de pogos profundos e comercialmente denominados, de maneira

inadequada, de pogos artesianos.

O cadastro de pocos foi consistido com informagdes de pogos de propriedade do SAAE, ou
seja, utilizados para o abastecimento publico de Sete Lagoas e foi complementado com
dados publicamente disponiveis sobre pocos particulares, principalmente, do banco de
dados do Sistema Integrado de Informacdo Ambiental do Estado de Minas Gerais (SIAM) e
do Sistema de Informagdes de Aguas Subterraneas da CPRM (SIAGAS).

O levantamento de dados dos pogos do SAAE ocorreu a partir de fichas impressas, listas
digitais, relatérios de perfuracdo dos pocos e outras fontes de propriedade da autarquia,
bem como, de dados obtidos a partir de atividades de campo realizadas no presente estudo

e que serdo descritas adiante.

Os dados provenientes do SIAM foram disponibilizados pela equipe técnica do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM que acompanhou a execucdo deste estudo em
diversas fases, bem como da validacao deste relatério final. O cadastro de pocos do SIAM
consistia informagdes dos processos de solicitagdo de outorgas de uso das aguas,
atualizado em 2013, e representou significativa contribuicdo ao conhecimento sobre o
volume de agua retirado dos mananciais subterrdneos em Sete Lagoas por pogos

particulares.
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Os dados provenientes do SIAGAS foram obtidos por acesso na pagina eletrdnica do

Servico Geoldgico do Brasil (http:/siagas.cprm.gov.br), a partir da qual foram baixados

dados em planilha Excel e perfis litoldgicos e construtivos dos pogos em pdf.

Todos os dados foram compilados sistematicamente em planilha digital, organizada de
maneira a permitir interface com o Sistema Informagdes Georreferenciadas (SIG) e, desse
modo, possibilitar a producao de cartografias e operagcbes com os dados para a geracao de

informacoes e interpretagdes de interesse.

Deve-se ressaltar que o trabalho de compilagdo dos dados contou com a necessidade de
avaliagdo e depuragdo dos dados, visando eliminar duplicidades e discrepancias dos

registros das diversas fontes consultadas.

Neste tépico sera apresentado separadamente o cadastro de pocos do SAAE e, em
seguida, uma analise de todo o banco de dados de pogos, visando descrever o perfil de uso
das aguas subterraneas em Sete Lagoas, bem como a estimativa de retirada (explotacao)

dos mananciais subterraneos.

4.1 ORGANIZACAO E PRODUCAO DE DADOS SOBRE OS POCOS DO SAAE

A sistematica de trabalho adotada, em um primeiro momento, se deu por meio da busca e
agrupamento de toda a documentacdo existente relacionada a um determinado pogo. A
pesquisa detalhada foi realizada em todos os setores responsaveis e participantes da
manutencéao periddica das captacdes: o Setor de Engenharia controla toda a documentagéo
de pocgos antigos e de novas perfuragdes; o Setor de Manutencéo e Elétrica é responsavel
direto pela manutencao dos equipamentos elétricos. Os dados existentes no SAAE também

foram confrontados com informacdes disponiveis nas bases de dados do SIAM e SIAGAS.

O primeiro passo foi o reconhecimento que os pogcos hao contavam com uma nomenclatura
padronizada, levando a dificuldades acerca de identificar de qual poco era uma dada
informacgao coletada. Os pogos, em geral, em denominados por “apelidos” dados pelos
operadores, em fungao da localidade do pogo, nome do zelador ou de algum fato particular
ocorrido. Desse modo, a agéo inicial de cadastramento foi visita em campo, juntamente com
funcionarios experientes, visando a denominacao e identificacdo padronizada de todos os

pocos do SAAE, bem como o registro fotografico e o levantamento da posi¢cao geografica
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com a utilizacdo de GPS portatil. Este levantamento inicial permitiu identificar a localizagao
de todos os pogos do SAAE (Figura 4.1).

Apds a etapa de campo, houve a categorizagdo das informagbes em uma base digital
consistente e padronizada, compilada pela equipe técnica da Servmar, visando os

reconhecimento e registro dos seguintes atributos:

o Enderecos, coordenadas, ponto de referéncia, area administrativa a qual cada pogo

tubular pertencia e sua estagéo elevatoria de abastecimento;

o Localizagdo hidrografica e hidrogeoldgica, constando qual bacia e sub-bacia
hidrografica o pocgo esta inserido, bem como o tipo de aquifero e a formacao geoldgica

no ponto de captacéo, e,

o Compilacao de dados técnicos e construtivos fazendo mengao a empresa responsavel
pela perfuragédo, vazao, niveis estaticos (instalacdo) e dindmicos, tipo de tubulagao,
didmetro, a situagdo do pocgo (ativo ou inativo), o modelo da bomba e a data de sua

instalagao, dados elétricos e histéricos operacionais.

Além dos dados existentes sobre os pogos do SAAE, este trabalho contemplou a
atualizagcdo e o reconhecimento de informagdes sobre os pocos pela realizagdao de
atividades de perfilagens 6éticas e ensaios de bombeamento. Para tanto, foram efetuados
desmontes, limpezas, desinfec¢do e instalacdo de tubos-guia em alguns dos pogos de
propriedade do SAAE. A seguir serdo descritas as atividades executadas visando a
avaliagdo e adequacdo dos pogos, bem como a obtengdo de dados atualizados sobre os
pocos do SAAE.

No intuito de adequar os pogos as condicdbes minimas para a realizagdo de ensaios
hidraulicos, foram coletadas informacdes de sua situagdo. As atividades nos pogos foram
coordenadas e fiscalizadas pela equipe técnica da Servmar e executadas pela Jundsondas,

empresa subcontradada, especializada na construgdo e manutencéo de pocos tubulares.

As atividades executadas compreenderam a execucgao de 50 testes de vaz&o escalonada,
06 ensaios de bombeamento de vazao maxima com 24 horas de duracido e 09 testes de
aquifero com duracao de 48 horas. Além desses testes de bombeamento, foram realizados
desmontes e desinfegcdo em 62 pocos e 30 perfilagens oticas. A Tabela 4.1 apresenta a

identificagdo dos pogos com a indicagao das atividades executadas.
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Tabela 4.1 Resumo dos servigos executados.

Retirada Instalagao Andlises TIPO DE TESTE
ID ID SAAE Degﬁ]rfgtézéo Tubo guia | Perfilagem Otica | Quimicas | Aquifero Produgo
Pogo 48 horas '\>|/ ’azléo Escalonado
axima
PT-01 MUCURI | X X X X X X
PT-02 MUCURI I X X X X
PT-03 POLICLINICA X X X X
PT-04 | PCA DE ESPORTES IlI X * X
PT-05 | PCA DE ESPORTES V X * X
PRACA DE
PT-06 ESPOCRTES | X X X X
PT-07 | PCA DE ESPORTES Il X X X X
PT-08 TIRO DE GUERRA | X X X X X
PT-09 | TIRO DE GUERRAII X X X X
PT-10 | PCA DE ESPORTES IV X X X X
PT-11 J. Custodio CABINE X X X X X
PT12| " Gavg0 X x x x| x
PT-13 SANTA LUZIA X X X X
PT-14 BOA VISTA | X X X X X
PT-15 BOA VISTA Il X X X X X X
PT-16 BOA VISTAIII X
PT-17 SINHA ANDRADE I X * X
PT-18 SINHA ANDR 11 X X X X
PT-19 CDI-POCOII X X X X X X
PT-21 CDI - POCO 1l X X
PT-22 POCOS RESERVAS X X X X X X
PT-24 MONTE CARLO IV X X X X X
PT-25 BAIRRO CDI Il X X X X
PT-28 AV. DAS NACOES X X X X X
PT-29 | TEOFILO OTONIV X X X X
PT-30 TEOFILO OTONI IlI X X X X
PT-34 CERCADINHO X X X X X
ELDORADO

PT-36 | (PERIMETRAL) X X X X X
PT-39 RECA DO JACARE | X X X X
PT-40 | REc DO JACARE Il X X X X X X
PT-41 RECDO JACARE I X X X X X
o7.43 | FABRICAMANILHAS

(COLETA SELETIVA) X X X X X
PT-44 NERY 1l X X X X X

“*” = Nao existia espaco entre a parede do pogo e a tubulagdo. Com isso, o tubo-guia de %" ndo pdde ser adicionado.

OO00O

« «
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. TIPO DE TESTE
HEITERE Instalagéo Analises i 3
ID ID SAAE bombae | 158 ‘iia Perfilagem Otica | 415 °5%% Aquifero Produgéo
Desinfecgao g 48 horas Vazéo Escalonado
Maxima
PT-45 MATA GRANDE X X X X X
PT-46 | SANTO ANTONIO I X X X X X
PT-47 SANTO ANTONIO | X X X X X
PT-48 LAGOA CATARINA X X X X X
PT-51 PROGRESSO X X X X
PT-52 DONA DORA X X X X X
PT-56 HORTA JK X X X X
PT-57 | PORTAL DA SERRA X X X X
PT-63 W. BRAZ | X X X X
PT-64 W. BRAZ Il X X X X X
PT-66 W. BRAZ Il X X X X X
PT-69 ITAPOA/BRASILIA X X X X
PT-70 ESMERALDAS Il *
ESMERALDAS Il
PT-71 (LAGOA BREJAO) X X X X
PT-72 VAPABUCU X
NOSSA SRA DE

PT-73 LOURDES X X X X
PT-74 FCA X X X X
PT-75 CIDADE DE DEUS X X X X X
PT-77 PRIMAVERA X X X X X
PT-78 | MORRO REDONDO X X X X

QUINTAS DA
PT-81 VARGINHA 111 X X X X
PT-82 EST. ECOLOGICAS X X X X
PT-84 PEDRAS X X X X

QUINTAS DO LAGO
PT-85 [ X X X X
QUINTAS DO LAGO

PT-86 Il X X X X X

QUINTAS DO
PT-87 PARAISO X X X X
PT-89 LONTRA X X X X

RIACHO DO
PT-90 CAMPO X X X X

BARREIRO |
PT-99 | (RECANTO GINETA) X X X X X

PT - 105 | TEOFILO OTONI VI X X X X X X

TOTAL 62 56 30 56 9 6 50

“*” = Nao existia espaco entre a parede do pogo e a tubulagdo. Com isso, o tubo-guia de %" néo pdde ser adicionado.

OO00O

“-* = Nao foi realizado.
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4.1.1 AVALIAGAO DAS CONDIGOES FiSICAS E ADEQUACAO DOS POCOS

O escopo de trabalho ndo contemplava a execugao de atividades em todos os pogos do
SAAE e, desse modo, foi necessaria uma triagem para selecionar o elenco de maior

interesse aos servigcos executado. Os critérios adotados para a sele¢cao dos pogos foram:

o Relevancia dos pogos para o SAAE, com relacdo ao nivel de atendimento aos

requisitos legais e normativos vigentes;

o Relevancia de pogos para a determinacdo de parametros hidraulicos dos principais

aquiferos (carstico, poroso e fraturado) em areas de interesse;

o Importancia relativa dos pogos em termos de regime de producao, tipo de uso e

demanda; e

o Nivel de dependéncia do abastecimento publico em relagado aos pogos, de acordo com

as caracteristicas do sistema de distribuicdo suprido pelos mesmos.

Entre os dias 16.08.2011 e 25.04.2012, foram executadas as intervengbes nos pogos
relacionadas a retirada do equipamento de bombeamento existente, cadastramento em ficha
de campo correspondente e reinstalacdo do equipamento nos pocos identificacdo e
localizados na Figura 4.1. Nesses pocos foram realizadas desinfecgdes e instalados tubos-
guia para a medicao dos niveis de agua. Em 5 pocgos nao foi possivel a instalagao de tubos

guia, devido o espaco insuficiente entre o revestimento do poco e a tubulagao.

Atividade de Desmonte

Iniciou-se com a retirada do equipamento de bombeamento existente nos pogos, sendo
esse cadastrado em ficha de campo correspondente (Fotos 4.1 e 4.2). Em seguida, foram
anotados os dados de profundidade de instalagdo (Foto 4.3), didmetro do tubo edutor e
espessura dos cabos de alimentacdo de energia. Na reinstalagdo e descida do
equipamento, foi acrescido um tubo de medi¢cdo de nivel em PVC rigido, de didmetro %"
(tubo guia) (Fotos 4.4 e 4.5). No caso em que nao foi possivel a instalacdo do tubo-guia,
devido ao espaco insuficiente entre a parede do pogo e os tubos geomecanicos, foi utilizada

outra tubulagao, de 2" de didmetro.
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Foto 4.1 PT-78, antes do desmonte.

Foto 4.2 Retirada do equipamento de bombeamento do PT-72.
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Foto 4.4 Tubulagdo do PT-78 e tubos para a medicéo de nivel.
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Foto 4.5 PT-78, apds término do servigo.

Atividade de Desinfeccéo

Apoés a reinstalagcdo dos equipamentos, foi feita a desinfeccdo do pocgo, aplicando-se uma

solucao clorada, composta por agua e cloro (em po) (Foto 4.6).

Foto 4.6 Desinfecgéo do poco.
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Atividade de perfilagem oética

A perfilagem otica consiste na filmagem do interior do pogo com foco na verificacdo das
condi¢bes internas dos revestimentos e filtros, na avaliagdo quanto a integridade construtiva

e adequado funcionamento e na descri¢do ou confirmagao do perfil construtivo do pocgo.

As perfilagens foram executadas com o equipamento “R-1000 Dual Cam” que registra
imagens em cores com capacidade de rotagao e captagao em 360° (Foto 4.7). O Anexo Il
apresenta os relatérios das perfilagens 6ticas de todos os pogos filmados, sendo que os
originais das filmagens, em arquivos digitais foram entregues ao SAAE em 30 midias DVD,

sendo uma para cada poco.

O procedimento de perfilagem consiste em conduzir o sensor ético por um guincho elétrico
portatil, conectado a cabos de fibra 6tica que podem alcangar profundidades maximas de
300 metros e que estdo conectados a um aparelho receptor com monitor que viabiliza, em

tempo real, a filmagem (Foto 4.8).

Foto 4.7 Sensor 6tico responsavel pela captagdo das imagens.

60

Av. Ceci, 2.206, Planalto Paulista//Sao Paulo//SP
O O O O Cep 04065-004//Tel 11 5070.6841 Fax 11 5070.6847
www.servmarambiental.com.br



Servmar

AMBIENTAL & ENGENHARIA

Foto 4.8 Sistema de controle e recepgao de imagens.

Analise critica da situacdo dos pocos vistoriados

As observagbes de campo mostraram que ha um universo variavel de didametros de
instalagdo dos pocos do SAAE, com uma frequéncia maior apontando para pogos de 6 e 8
polegadas (aproximadamente 70% dos pogos). Outros 10% dos pogos exibem uma relagéo
de didmetro entre o revestimento interno e externo menor que % de polegada, o que impede
a instalacdo de tubos de monitoramento dos niveis de agua (Foto 4.9). Deduz-se que, ao
longo dos anos, os revestimentos internos foram sendo alargados para que bombas de
maior poténcia fossem instaladas, ou que as empresas encarregadas da execugao
negligenciaram os requerimentos e normas relacionadas a instalacdo de pocos. Nesta
mesma linha, alguns pog¢os, no momento de realizagdo das adequacgdes, s6 puderam

receber tubos de % polegada.

Com relagdo a parte elétrica, pelo fato de a energia disponivel ser somente de 220V
trifasica, para a maioria dos pogos (aproximadamente 95% dos |pogos), os cabos de
alimentacgao atuais nao podem ter seus didmetros reduzidos. Com uma voltagem de 380V,
por exemplo, seria possivel uma reducéo de 50%, implicando diretamente em uma reducéo
nos custos energéticos e diminuindo o espago ocupado entre a parede do poco e tubulagao
de aducéo; adicionalmente, haveria mais espacgo interno para equipamentos, diminuindo os

riscos de aprisionamento nas manobras de instalagao e retirada da bomba e cabos.
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Foto 4.9 Espaco insuficiente entre tubulagao e revestimento do pocgo.

Outra situacao observada foi que, em todos os pogos que foram retirados os equipamentos,
verificou-se a utilizagdo de tiras de borrachas, como forma de fixagdo dos cabos elétricos
nas tubulacbes. O estado fisico dessas tiras mostrava sempre alto grau de desgaste,
significando que o peso do cabo livre ou o atrito com a parede do pogo as deslocavam para
baixo. Em alguns pogos, foram encontradas as tiras de borracha alocadas no fundo dos

pocos ou dentro das fraturas.

Com relacao a conservagao das tubulagdes, na maioria dos pocos, foi observado, além de
sinais de oxidagcdo, um precario estado de conservagdo, como excessivo desgaste nas
roscas (Foto 4.10), o que pode gerar problemas na reinstalagdo ou em futuras
manutencgdes. Nao por acaso, ha um histérico de perdas de bombas dentro dos pogos, bem
como problemas de manobra durante as manutengdes. Outros pogos apresentavam, além
dessas caracteristicas, furos de até 2 centimetros de didmetro, o que compromete a
capacidade de bombeamento do poco (Foto 4.11). Provavelmente, algumas perdas de

vazao também estejam relacionadas as perdas de agua dentro do préprio poco.
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'Rosca Normal

Foto 4.11 Furos encontrados na tubulagao, no PT-45.
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Dentre os pogos que tiveram filmagem, apenas os pogos PT-41, PT-43, PT-45, PT-46, PT-

47, PT-51, PT-52, PT-55 e PT-105 nao apresentaram irregularidade. Os principais critérios

de avaliagdo dos pogos foram resumidos na Tabela 4.2, permitindo ao SAAE planejar

futuras agdes de manutencao, adequacgao e/ou substituicio de pocos.

Tabela 4.2 Condigdes Construtivas dos Pocos do SAAE.

Pogo Profundidade (m) Condigao Construtiva do Pogo
7,95 Furo na Tubulagéo de revestimento
PT-01 13,96 Rosca na tubulagéo de revestimento oxidada
52,33 Coloragao avermelhada indicando a presenga de concentracéo de ferro na agua
52,57 Furo na Tubulagéo de revestimento
PT-04 67,66 Fundo do pogo preenchido por pedagos de camara de borracha
PT-05 77,05 Canaleta em inox desprendida de bomba submersa
81,62 Presenga de pedagos de borracha
PT-08 86,88 Particulas solidas presentes
PT-11 89,70 Coloragao avermelhada decorrente de decantagdo/colmatacgao de ferro
94,88 Possivel alteragdo na composicéo da rocha carbonatica
PT-14 80,68 Presenga de pedagos de borracha
PT-15 34,35 Presenga de agua superficial (entrada a 13,89m)
PT-17 49,4 Entrada de agua no contato da rocha carbonatica com a base do revestimento
PT-19 58,67 Movimentagao acentuada de agua indicando proximidade de caverna/fratura
PT-21 59,4 Presenga de pedagos de borracha
PT-22 - Excesso de particulas de ferro
PT-24 1,4 Furo na Tubulagéo de revestimento
20,72 Pedaco de cabo da bomba
PT-28 29,35 Entrada de &gua superficial (furo na emenda da tubulagéo)
PT-34 - -
PT-36 110,82 Canaleta de inox no fundo do pogo
PT-40 7,77 Excesso de particulas de ferro
PT-41 - -
PT-43 - -
24,75 Pedaco do tubo solto e entrada de agua superficial na rosca entre os tubos
PT-44 24,90 Entrada de agua superficial pela rosca danificada entre os tubos
25,17 Entrada de agua superficial
PT-45 - -
PT-46 - -
PT-47 -
60,89 Possivel martelo DTH "quebrado" no fundo do pogo
PT-48 61,11 "Parte superior do martelo"
61,57 "Corpo do Martelo"
PT-51 - -
PT-52 - -
PT-55 - -
PT-66 40,14 Presenga de pedagos de borracha
64,31 Presenga de pedagos de borracha
PT.75 79,43 Canaleta em inox solta no pogo
79,52 Canaleta em inox solta no pogo
PT.77 32,12 Canaleta em inox solta no pogo
32,15 Excesso de particulas de ferro
PT-99 116,19 Presenca de ferro bactéria nas paredes do pogo
117,86 Presenga de ferro bactéria nas paredes do pogo
PT-105 - -
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Pela situagao fisica observada no sistema submerso dos pogos (0 que inclui desde o

cavalete, as tubulagdes de adugdo, cabos elétricos, eletrodos e a bomba submersa), os

pocgos avaliados provavelmente ndo passaram por servicos de manutencao preventiva. Em

uma manutengao preventiva, além do painel elétrico, todo o sistema deve ser avaliado por

técnico capacitado, juntamente com o controle dos materiais existentes nos pogos para

verificagao da necessidade de substituicdo ou nao.

Em consequéncia, é recomendavel a pratica de algumas a¢des, como forma de dinamizar e

fazer mais eficientes as manobras de manutencéao e limpeza de pogos, por exemplo:

e Turbilhonamento e desenvolvimento de pogos recém instalados mediante a injec&o

de ar;

o Estabelecer protocolos rigidos de manutencéo preventiva que devem ter um ciclo de

até dois anos;

e Realizar melhoras no entorno imediato dos pogos para manté-los acessiveis ao

maquinario de manutengao e monitoramento;

e Substituir coluna de tubulagao de aducéo por barras de 6 metros de comprimento, a

fim de diminuir o tempo de manobra a manutengao do poco.

A Tabela 4.3 apresenta as rotinas minimas para a gestdo dos pocgos, sugeridas pela equipe

técnica envolvida nos trabalhos de limpeza e adequagao de pogos.

Tabela 4.3 Rotinas minimas para a gestao dos poc¢os.

Tarefa

Frequéncia

Observacao

Limpeza com Compressor

Minimo 2 anos

Limpeza com Produto Quimico

Minimo 2 anos

Pode variar para mais ou menos apoés diagndstico

Vistoria Sistema Elétrico

Minimo Semestral

Teste de Vazéo

Atender a legislacdo IGAM/FEAM

Substituicdo tubulacdo aducdo

Avaliar durante o servico de limpeza a cada 2 anos

OO00O
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4.1.2 EXECUGAO E INTERPRETAGAO DE ENSAIOS HIDRAULICOS

Com o objetivo de se determinar a vazao de explotacao, equagbes caracteristicas dos pocos
e curvas de rebaixamento, bem como a eficiéncia do pogo, foram realizados 50 testes de
producao, do tipo escalonado. Além desses, foram realizados também 9 testes de aquifero e
6 ensaios de bombeamento de vazao maxima com 24 horas (Tabela 4.1). O Anexo lll traz

os dados relativos aos testes, bem como os graficos de interpretagoes.

Para a medigao do nivel estatico (NE) e acompanhamento da evolugao dos niveis dindmicos
(ND) dos testes, foram utilizados medidores eletrénicos de nivel de &agua.
Concomitantemente aos valores do ND, foram medidos os valores de oxigénio dissolvido
(OD), condutividade elétrica (CE), pH, temperatura e potencial de oxirredugdo (ORP) da
agua, utilizando o medidor multiparametro HI 9828, da HANNA. O objetivo desses registros

se vinculou ao trabalho de hidrogeoquimica.

Para a medicao e controle de vazao, foi utilizado um medidor de vazao ultrassénico, modelo
Portaflow 300, da Micronics (Foto 4.12) que tem como principio o tempo de transito do feixe
de ultrassom no sentido do fluxo e no sentido contra o fluxo da agua, onde dois transdutores
que sao acoplados na parede externa do tubo emitem e recebem pulsos de ultrassom. O
tempo de trajeto desses pulsos € analisado por um circuito eletrdbnico microprocessado que

efetua o calculo da vazao instantanea.

Foto 4.12 Medidor de vazao ultrassonico.
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Teste de Vazao 24 horas

Foram realizados seis ensaios de vazao que consistiram no bombeamento de 24 horas de
duracao, ininterruptas, e o registro da evolugdo dos rebaixamentos no proprio pogo
bombeado, seguida de um periodo de recuperagao de até 80% no valor do nivel da agua. O
objetivo foi a obtencdo da explotacdo da vazao ideal. Com os resultados desses testes
também foi possivel calcular os valores de Q/s (vazéo especifica) e de transmissividades

(T); este ultimo, a partir do método de Cooper & Jacob (1946).

Testes de Producédo ou Testes Escalonados

Os cinquenta pocos que foram submetidos aos testes de producado estdo localizados na
Figura 4.2, sendo que esses ensaios consistiram no bombeamento da agua dos pogos € o
registro da evolucdo dos rebaixamentos no préprio pogco bombeado. O bombeamento foi
executado em quatro etapas, com 2 horas de duragdo cada, com vazbes (Q)
progressivamente crescentes. Durante cada etapa, a vazdo foi mantida constante,
passando-se de uma para outra mediante o aumento brusco da vazao. O escalonamento da
vazao variou entre um minimo e um maximo, em funcdo do rendimento da bomba. Com
isso, de acordo com Feitosa et al. (2008), testes com no minimo as trés primeiras vazoes,
onde ndo ocorre fluxo turbulento no pré-filtro, ja sado suficientes para serem utilizadas para a

determinagao da equacgao caracteristica do poco (Sy,), dada pela expressao:
Sw=BQ + CQ?

Onde: B: coeficiente de perdas laminares totais e BQ as perdas de carga do aquifero; C:
coeficiente das perdas turbulentas, e CQ? a perda de carga no pogo; e 2: expoente de vaz&o

(adimensional).

Para o célculo de eficiéncia hidraulica do pogo (EF), esse é definido como sendo a relagao
entre as perdas de cargas naturais (B;Q) e totais ocorridas durante o bombeamento
(B:Q+CQ):

EF=B;Q/B;Q+CQ?
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Portanto, um pocgo seria 100% eficiente na hipotese de que todas as perdas laminares ou

turbulentas, com excecao das perdas naturais no aquifero, fossem nulas.

O conhecimento das caracteristicas fisicas do aquifero em cada local é o fator que comanda
a interpretagdo das condi¢des hidraulicas dos pogos. Em geral, nos pogos perfurados em
terrenos granulares os parametros hidraulicos seguem mais de perto as formulagdes
tedricas, dando maior margem de seguranga na interpretagdo dos resultados de ensaios. O

mesmo nao se da nos pogos perfurados em terrenos cristalinos ou em rochas calcarias

Como a obtengao das equagdes sao determinadas graficamente, por meio de retas, a partir
de dados de cada etapa escalonada de rebaixamento, € imprescindivel que o ensaio
apresente dados de rebaixamento consistentes. Entretanto, do total dos 50 ensaios
realizados, somente 28 testes obtiveram resultados de rebaixamento confiaveis e que
puderam ser aplicados a metodologia. Os 22 ensaios restantes apresentaram dados, em
cada etapa de escalonamento, inconsistentes, resultado de rebaixamentos incipientes dos

niveis dinamicos (ND), e em alguns casos, até a elevacéo desses.

Salienta-se que, como os testes foram realizados na sua grande maioria em regido cérstica
e de altissima transmissividade, que é reflexo das caracteristicas hidrogeoldgicas do meio:

carstes com grandes espagos onde a agua circula e se armazena.

A dificuldade de interpretacdo esta em que este tipo de testes e seus calculos refletem
melhor a realidade quando aplicados a aquiferos porosos, ndo tanto assim aos carsticos;
adicionalmente, uma boa parte das bombas dos pocos do SAAE esta subdimensionadas
e/ou sofrem de desgaste, o que limita a vazdo maxima explotavel. A coleta de dados
durante os ensaios indicaram que o aquifero estudado tem grande condutividade hidraulica,
de modo que, para que haja rebaixamentos significativos em testes de producdo dessa
natureza, a vazado de bombeamento necessaria exigiria bombas de maior capacidade que
as atuais. Desta forma, para uma parte dos pogos as altas transmissividades, somadas as

baixas vazdes nao permitem interpretagcdes consistentes.

Considerando o anterior, € somente para aqueles pogcos que mostraram rebaixamento de
nivel dinamico, a Tabela 4.4 compila as equagbes caracteristicas do poco, a eficiéncia
hidraulica, as vazdes especificas médias e os rebaixamentos especificos médios dos pocos,

enquanto que os graficos referentes a esses ensaios podem ser encontrados no Anexo lll.
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Tabela 4.4 Equacgdes caracteristicas dos pogos, eficiéncia hidraulica dos pog¢os, vazdes especificas medias e rebaixamentos especificos

médios.
Pogo Tipo de Equacéao Caracteristica Pogo Eficiéncia Hidraulica Pogo )/gzéo Especifica Reb’aixamento Especifico
Teste (Sw=BQ + CQ? (EF=B1Q/B1Q+CQ?) Média (Q/sw - m3*h/m) Médio (sw/Q - m/m?h)
PT-13 | Escalonado |0,0041742440Q + 0,000097532Q2 59% 128,77 0,012
PT-18 | Escalonado |0,00855Q + 0,000085Q2 77% 81,44 0,012
PT-22 | Escalonado |0,557413446Q + 0,0134251760Q2 80% 2,87 0,352
PT-24 | Escalonado |0,009301Q +0,00004007Q2 72% 73,79 0,011
PT-25 | Escalonado |0,02298151Q + 0,00275755Q2 53% 17,92 0,062
PT-28 | Escalonado |0,0360447Q + 0,002898452Q2 54% 12,77 0,081
PT-30 | Escalonado |0,0267979Q + 0,0013351163Q2 56% 113,79 0,008
PT-36 | Escalonado |0,00254966667Q + 0,0014342Q2 11% 30,46 0,035
PT-39 | Escalonado |0,053734Q + 0,01134074074Q2 28% 3,67 0,291
PT-40 | Escalonado |0,962571904Q + 0,0549268932Q2 94% 1,16 0,859
PT-41 | Escalonado | 0,093899285Q + 0,0023584Q2 61% 11,94 0,093
PT-45 | Escalonado |27,44349209 Q + 11,41631606Q2 38% 0,21 5,921
PT-46 | Escalonado |6,127701802Q + 0,1659347002Q2 75% 8,99 0,112
PT-47 | Escalonado |0,0744774482Q + 0,0015640252Q2 38% 20,23 0,049
PT-48 | Escalonado |0,0107228198Q + 0,0001597964Q2 61% 54,25 0,018
PT-51 | Escalonado |0,242501066Q + 0,002695585Q2 86% 5,75 0,175
PT-52 | Escalonado |20,42123447Q + 0,8594643707Q2 72% 9,26 0,115
PT-57 | Escalonado |127,1936465Q + 0,59686144 Q2 98% 0,18 6,448
PT-63 | Escalonado |11,3177277Q + 0,3149247222Q2 86% 8,53 0,118
PT-66 | Escalonado |15,86109089Q + 0,1861873745Q2 68% 7,02 0,145
PT-73 | Escalonado |1,150156056Q + 0,1331871118Q2 90% 0,46 2,155
PT-74 | Escalonado |0,0022433581Q + 0,0004258065Q2 40% 142,87 0,007
PT-77 | Escalonado |0,680072463Q + 0,0087753623Q2 79% 3,56 0,285
PT-81 | Escalonado |5,520888889Q + 1,009629542Q2 83% 0,14 7,429
PT-84 | Escalonado |0,479964121Q + 0,01487127273Q2 94% 2,48 0,407
PT-85 | Escalonado |0,005116804Q + 0,02024167742Q2 16% 0,06 20,731
PT-86 |Escalonado |3,261216117Q + 0,4865787546Q2 7% 0,19 5,329
PT-99 | Escalonado |8,287459007Q + 0,6925862247Q2 71% 3,87 0,268
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Com relacéao a eficiéncia dos pogos, os dados mostraram que 45% dos testes apresentaram
uma eficiéncia hidraulica acima de 70%, enquanto que 55% dos pogos avaliados
apresentaram eficiéncia abaixo desses 70%. As explicacbes mais plausiveis para esta

particularidade sao:
o Desgaste da tubulacgao (furos, roscas desgastadas);
. Bombas submersas subdimensionadas e/ou desgastadas;

o Obstrugcdo mecanica do poco (tubulagdes e parede do pogo, cabo elétrico, tiras de

borracha); e

o Obstrugdo quimica do pogo (incrustacbes da parede interna do pogo ou da bomba

submersa).

Para ilustrar as zonas de maior produtividade quanto a explotacdo subterranea, foi
confeccionado um mapa de distribuicdo de Q/s (Figura 4.3), utilizando-se dados dos
ensaios de producao escalonados mais confiaveis, dos testes 24 horas de vazao, bem como
dos testes de aquifero, de 48 horas de duracao e interpretagcdes de ensaios realizados por
outras empresas (Tabela 4.5). Foi possivel observar que a regido que apresenta os maiores
valores de Q/s localiza-se na porg¢ao central do municipio, com valores médios entre 50 e 80
m3*h/m (tons claros), com picos de valores acima de 120 e 140 m®h/m (tons escuros),

localizados préoximos dos pogos do Sistema Mucuri (PTs 01, 09 e 13).
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Tabela 4.5 Valores de Q/s dos pogos ensaiados.

Poco Vazéao Especifica Média (Q/sw - m*h/m) Poco Vazéao Especifica Média (Q/sw - m*h/m)
PT-01 143,13 PT-48 54,25
PT-07 15,43 PT-51 5,75
PT-08 25,54 PT-52 9,26
PT-09 360,59 PT-56 32,76
PT-12 60,00 PT-57 0,18
PT-13 128,77 PT-63 8,53
PT-14 16,31 PT-64 7,22*
PT-15 25,25 PT-66 7,02
PT-18 81,44 PT-67 2,63*
PT-19 42,38* PT-71 35,77
PT-20 88,89* PT-73 0,46
PT-22 2,87 PT-74 142,87
PT-24 73,79 PT-75 11,93*
PT-25 17,92 PT-77 3,56
PT-28 12,77 PT-78 0,14
PT-29 49,01 PT-81 0,14
PT-30 113,79 PT-82 0,12
PT-36 30,46 PT-84 2,48
PT-39 3,67 PT-85 0,06
PT-40 1,16 PT-86 0,19
PT-41 11,94 PT-89 0,14
PT-43 101,25 PT-90 1,59
PT-44 46,9 PT-92 12,5*
PT-45 0,21 PT-93 7,1*
PT-46 8,99 PT-99 3,87
PT-47 20,23

OO00O

* Dados retirados de testes de bombeamento das empresas AguaCenter e Hidropogos.
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Figura 4.3 Mapa de vazdes especificas (Q/s) de Sete Lagoas. -
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Teste de Aquifero

Para a determinagao dos parametros hidrogeolégicos (coeficiente de armazenamento — S, e
transmissividade — T) dos aquiferos localizados em Sete Lagoas, foram realizados 09 testes
de aquifero. Os ensaios consistiram no bombeamento do po¢o mantendo sua vazao
constante “Q”, e o acompanhamento da evolugédo dos rebaixamentos produzidos em um (ou

[l

mais de um) po¢o de observagdo situado a uma distancia “r’ qualquer desse poco
bombeado. Todos os ensaios de aquifero tiveram 48 horas de duragdo. A Figura 4.4
apresenta o0 mapa de localizagdo dos pogos bombeados e seus respectivos pogos de

observacgao, enquanto que a Tabela 4.6 mostra as informacgdes sobre os testes de aquifero.

Para a interpretagdo dos testes de aquifero, foram utilizadas duas metodologias basicas
para interpretacao dos testes de aquifero: Theis (1935) e Cooper & Jacob (1946). A escolha
desses métodos foi feita, dada a inexisténcia de testes de aquiferos especificos para
terrenos carsticos, e admitindo-se que tais resultados permitiiam comparar os valores
obtidos em diferentes partes do municipio, desde que se reconhecessem as limitagcoes
desse procedimento. Desta forma, quando o comportamento da curva de rebaixamento do
nivel dindmico versus tempo de bombeamento apresentou feicdo compativel com as curvas

tedricas das metodologias adotadas.
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Tabela 4.6 Dados sobre os testes de aquifero.

Nivel ~ = A , "
. . Pogo s Duragcdo | Vazéo Q Pogo Distancias Pogo |[Nivel Estatico Poco
Vo G Uit Bombeado Es(t;t;co Teste (min) (m3/h) Observacgao Bombeado (m) Observado (m)
PT-02 25 57,725
PT-03 51 57,31
PT-06 72 57,63
Cérstico PT-01 55,565 3030 128 PT-07 60 58,013
PT-08 155 58,63
PT-09 145 58,69
PT-10 153 57,775
A PT-11 70 57,02
Carstico PT-12 57,39 3060 96,2
PT-13 280 63,823
Cérstico PT-15 49,67 3210 40,4 PT-14 200 55,481
Cérstico PT-19 9,9 3210 128,2 PT-21 72 9,744
A PT-25 420 17,745
Carstico PT-22 12,079 3030 92,2
PT-25B 75 9,36
A PT-39 175 2,14
Carstico PT-40 0,76 3000 61,5
PT-41 230 2,524
A PT-63 310 29,114
Carstico PT-64 22,45 3060 194
PT-66 70 18,75
Fraturado PT-86 10,13 3210 4.6 PT-85 57 11,74
L PT-29 28,3 31,661
Carstico PT-105 29,72 3210 47
PT-30 31,85 29,115

De acordo com os resultados dos 09 testes de aquifero, foi possivel estimar os parametros
hidraulicos coeficiente de armazenamento (S), transmissividade (T) e condutividade
hidraulica (K) para os aquiferos cérstico e fissural. Os dados hidrogeoldgicos pertinentes a
Formacdo Serra de Santa Helena foram obtidos de Lima (1980 apud Pessoa, 1996), e
representam condi¢cdes hidrogeoldgicas equivalentes, em areas correlatas, nos municipios

de Funilandia e Paraopeba, ambos no Estado de Minas Gerais.

Os resultados dos parametros hidraulicos sdo mostrados na Tabela 4.7, enquanto que os

seus respectivos graficos e tabelas dos testes podem ser encontrados no Anexo lll.

Com relagédo a transmissividade (T), Heath (1982) a definiu como “a capacidade de um
aquifero de transmitir agua horizontalmente, por unidade de largura e espessura saturada
do aquifero sob um gradiente hidraulico unitario”. De acordo com os ensaios de

bombeamento, os resultados de T indicaram diferengcas consideraveis entre os aquiferos
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cristalino e carstico. O primeiro apresentou valores de transmissividade baixas, com ordem
de grandeza de 10°m?%s (ou 0,1 m%h), tipico de rochas cristalinas, enquanto que o segundo
apresentou valores de T com grandezas entre 10 (aproximadamente 155 m%h) e 10 m?/s
(cerca de 07 m%*h). A Figura 4.5 apresenta o mapa de transmissividade para a regido
estudada, sendo esse confeccionado a partir de dados dos testes de aquiferos e de
produgcdo de 24 horas, bem como de dados de testes de vaz&o ja realizados por outras

empresas e calculadas para o ambito desse projeto.

O conceito de coeficiente de armazenamento (S) se baseia nas forgas de pressdo que agem
sobre o aquifero. Em aquiferos confinados, é definido como volume de agua liberado por um
prisma de seg¢do unitaria e altura igual a espessura de aquifero, sob o efeito de uma
variacdo unitaria do nivel potenciométrico, sendo que o seu valor varia na faixa de 10° a 107
(adimensional), aproximadamente (FEITOSA et al.,, 2008). A respeito dos resultados
encontrados nos testes, todas as ordens de grandeza, com excegao do resultado do PT-29,
para o método de Theis (S=107?), apresentaram valores que apontaram um comportamento
de confinamento nos aquiferos (S=102, 10* e 10°). No caso do PT-29, o resultado
encontrado pode indicar um comportamento de aquifero ndo confinado (ou livre), o que seria
mais coerente, visto que o pogo localiza-se na base da serra de Santa Helena, regido
considerada neste estudo como uma das areas de possivel recarga do aquifero. Apés isso,
baseando-se no conceito de aquifero confinado como uma formacao geoldgica permeavel
que armazena e transmite agua, sendo que a pressao da agua em seu topo € maior do que
a pressao atmosférica (FEITOSA et al. 2008) e que, devido a isso, 0 nivel potenciométrico
esta teoricamente acima do topo do aquifero, foram consultados os dados das
profundidades das primeiras ocorréncias dos aquiferos estudados e seus respectivos niveis
estaticos nos perfis litoconstrutivos dos pocgos. Essas analises mostraram relagdo entre os
resultados encontrados nos testes de aquifero e nos dados analisados nesses perfis, onde
0s niveis de agua estavam acima do topo do aquifero, comprovando assim, a condi¢cao de

confinamento.

Analisando a Tabela 4.7, observou-se que os rebaixamentos maximos aumentam a medida
que as transmissividades diminuem, enquanto que o mesmo comportamento foi notado com
relacdo aos coeficientes de armazenamento. A transmissividade parece exercer uma
influéncia mais significativa nos valores de rebaixamento do que o coeficiente de
armazenamento. Outra relagdo foi a de que transmissividades maiores, em aquiferos
confinados, indicam valores menores de rebaixamento (FEITOSA et al. 2008), sendo que o

raio de influéncia do cone de rebaixamento (r), que é a distancia limite do cone de
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rebaixamento, aumenta de acordo com o aumento das transmissividades, ja que o T é

diretamente proporcional ao raio de influéncia, conforme a equacgéo:

r=15 H
S

Onde, r = raio de influéncia ou limite do cone de rebaixamento; T = transmissividade; t =

tempo de bombeamento; e S = coeficiente de armazenamento.

Sobre a condutividade hidraulica (K), essa é estimada pela razado entre a transmissividade
(T) e a espessura do aquifero. Tendo isso em mente, e os dados estimados para os litotipos
encontrados em Sete Lagoas, os valores de K médio para os calcarios apresentaram
valores de grandeza da ordem de 10 m/s (cerca de 10 cm/h), apresentando similaridade
com os valores de K para os calcarios carstificados (SANDERS, 1998). Para os litotipos da
Formacao Serra de Santa Helena, nos municipios vizinhos, apresentaram valores de
grandeza iguais a 10° m/s (10* cm/h). Com relagdo as rochas do embasamento (que
caracterizam o arcabouco litolégico), devido a impossibilidade de dados consistentes sobre

a sua espessura, nao foi possivel o calculo das condutividades hidraulicas.
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. Transmissividade CosizEie o Condutividade Hidraulica
Nivel Armazenamento
Litotipos Pogo Dinamico Pogo
Bombeado Ma(ﬁ;no Observagéo | 1= g r;l;zl_h T=m%s n-1r2/_h S = adimensional K=m/s | K=m/h | K=m/s K=m/h | Espessura
Aquifero
Theis Cooper & Jacob Theis Cj’ggg{)& Theis Cooper & Jacob (m)
PT-02
PT-03
PT-06
PT-01 0,16 PT-07 Invalido Invalido Invalido Invalido Invalido 50
PT-08
@ PT-09
S PT-10
© PT-11 N N N N N
Py PT-12 0,37 PT-13 Invalido Invalido Invalido Invalido Invalido 50
&3 PT-15 2,81 PT-14 2,00x10° | 7,21 Invalido Invalido 4,00x10° | 1,44x10™ Invalido 50
S PT-19 4,31 PT-21 1,18x107 | 42,48 | 1,08x10” | 38,88 | 2,95x10” [ 3,11x10™ | 2,36x10™ | 8,49x10" [ 2,15x10™ | 7,77x10" 50
& T2 8.54 PT-25 Invalido Invalido Invalido Invalido Invalido 50
£ ' PT-256B | 5,09x10” | 18,32 | 251x10° | 9,04 | 4,56x10” | 3,51x10” | 8,51x10™ | 3,05x10™" | 4,18x10™ | 1,51x10” 60
w PT-40 243 PT-39 1,04x107 | 37,44 | 1,13x107° | 40,68 | 1,97x10” | 5,79x10° | 2,61x10* | 9,36x10" | 2,83x10™ 1,017 40
' PT-41 1,09x107 | 39,24 | 1,18x107 | 42,48 | 2,41x10™* | 5,87x10° | 2,73x10* | 9,81x107" | 2,95x10° 1,062 40
PT-64 6.42 PT-63 [ 7,14x10° [ 25,71 | 6,31x10” | 22,72 | 5,35x10” | 1,59x10™ | 1,02x10” [ 3,67x10™" | 9,00x10” | 3,24x10" 70
' PT-66 7,26x10° | 26,14 | 7,86x10° | 28,29 | 3,91x10° | 1,29x10° | 1,04x10™ | 3,73x107" | 1,12x10* | 4,04x10” 70
PT-105 0.35 PT-29 [ 3,71x10™ [ 133,56 | 3,67x10™ | 132,12 | 1,33x10” | 7,43x10™ | 1,86x10" | 6,67x10™" | 1,84x10™ | 6,60x10" 200
' PT-30 4,32x107 | 155,52 | 3,98x107 | 143,28 | 6,13x10” | 5,45x10° | 2,16x10™* | 7,77x107" | 1,99x107 | 7,16x10" 200
Complexo Belo | pr g4 34 PT-85 | 3,17x10° | 0,114 | 7,11x10° | 0,256 | 6,57x10° | 3,63x10° ; ; ; ; ;
Horizonte
Formag&o Serra Municipios T=m?s T =m?h S = adimensional k=mls k=m/h
de Santa Funilandia* 1,19x10™ 4,91x10™ - - 2,97x10° 1,07x102
Helena* Paraopeba* 1,01x10” 3,64x10" - - 2,52x10° 9,08x10°

* Dados obtidos de Lima (1980 apud Pessoa, 1996), em regides correlatas - Funilandia e Paraopeba; - sem dados.

0000
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Figura 4.5 Transmissividade para a regiao estudada.
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4.2 CADASTRO DE POCOS DO SAAE

As atividades descritas anteriormente, relativas ao levantamento de informacoes,
adequacbes e ensaios hidraulicos dos pogos, permitiram consistir um banco de dados
atualizados e padronizados sobre os pogos do SAAE. Esse banco de dados esta digitalizado
em formato Excel, compilando todas as informacdes em um unico local e foi disponibilizado

ao SAAE em documento eletronico editavel que podera ser continuamente atualizado.

Os dados cadastrais e técnicos dos pogos também estdo organizados individualmente para
cada poco. Neste caso, foi elaborado um formulario, denominado “ficha de pogo”,
apresentando conteudo compativel com os requisitos solicitados no processo de outorga de
uso das aguas. As fichas de todos os pocos do SAAE cadastrados neste estudo estédo
apresentadas no Anexo IV deste relatério final e os arquivos digitais editaveis foram
disponibilizados ao SAAE.

O cadastro de pogcos do SAAE compilou informagbes de 105 pogos tubulares de produgao
de agua utilizados no abastecimento publico de Sete Lagoas, correspondente ao elenco de
pocos em operagao no ano de 2011, momento em que foram realizados os levantamentos e

atividades de campo, conforme ja demonstrado na Figura 4.1.

Ressalta-se que os dados de perfis litolégico dos pogos do SAAE foram utilizados para o
reconhecimento e revisdo da geologia, sobretudo de subsuperficie, conforme sera
demonstrado no capitulo especifico. Os dados dos pogos foram utilizados para a construgao
de secdes geoldgicas, bem como para o reconhecimento das litologias aflorantes. A
localizag&o dos pogos que possuem perfis litoldgicos e/ou construtivos esta demonstrada na
Figura 4.6.
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A distribuicdo e o numero de pog¢os do SAAE no municipio é bastante abrangente, sendo
que os dados obtidos sobre os pogos contribuiram significativamente para o reconhecimento

da geologia, hidrogeologia e parametros hidraulicos dos aquiferos.

Além servirem como fonte de dados técnicos, os arquivos do cadastro de pocos do SAAE
permitem interface com o SIG e, dessa maneira, podem ser utilizados como ferramenta
operacional e gerencial do SAAE sobre suas fontes de captagdo de agua para o
abastecimento publico. As fichas de pocos, por exemplo, sdo arquivos em hiperlinks no SIG
e, assim, todos os dados de qualquer poco, incluindo a figura esquematica do perfil litolégico
e construtivo do pogo, podem ser visualizados no sistema. O banco de dados compilado
permite a elaboracdo de mapas especificos com o uso do SIG e, no futuro, o SAAE podera
integrar outros tipos de informacdes georreferenciadas, podendo, inclusive, automatizar
suas operagoes de captagao e distribuicdo de agua com a ferramenta SIG, como ocorre nas

empresas de saneamento de paises desenvolvidos.

No ambito deste estudo, foi realizado um treinamento de 20 horas a um grupo de
funcionarios do SAAE sobre fundamentos de hidrogeologia e no¢des basicas de operacao
do software ArcView, demonstrando o uso e algumas aplica¢gdes do SIG nas atividades

relacionadas aos pocos.

4.3 CADASTRO DE POGOS DO MUNICIPIO DE SETE LAGOAS

A avaliagdo sobre a quantidade de agua subterranea na area de estudo deve considerar os
volumes atualmente captados do aquifero pelos pogos em operagdo no municipio. Desse
modo, para dar suporte ao estudo, foi realizado o levantamento de informacbes para

constituir um banco dados dos pogos produtores de dgua em Sete Lagoas.

O ponto de partida do banco de dados foi a relagdo de 105 pocos do SAAE e, a partir
desses, foi efetuada a complementacdo com dados de pocos particulares, por vezes

denominados, coloquialmente, de “Terceiros”.

A base de dados do Sistema Integrado de Informagdo Ambiental - SIAM forneceu dados
sobre 544 pocos tubulares. O Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas — SIAGAS
exibiu o cadastro de 221 pogos no municipio de Sete Lagoas. O SAAE forneceu uma lista de

103 pocos privados. O cadastro de pocos de Sete Lagoas foi elaborado apenas em formato
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digital georreferenciado com armazenamento dos registros em planilha Excel. O conteudo
digital editavel foi entregue ao SAAE e, neste relatdrio, sdo apresentados cartografias e

interpretagdes produzidas com os dados do cadastro.

Os dados originalmente recebidos pela equipe técnica da Servmar foram compilados
sistematicamente em um unico banco de dados, sendo realizadas analise e depuragdo dos
dados, visando eliminar duplicidade de informacbes e possiveis contradicbes entre as
diferentes fontes de dados. Em consequéncia, dos 973 registros de pocos levantados,
aproximadamente 400 dados sobre pocgos se apresentaram duplicados. Desta forma, o
cadastro de pocos de Sete Lagoas esta consistido com um total de 545, sendo 440
particulares e 105 de abastecimento publico do SAAE. A Figura 4.7 exp0e a distribuicao das

fontes de dados dos pocgos contidos em Sete Lagoas.

24%

20%

= S|IAM SIAGAS SAAE

Figura 4.7 Fontes de dados do cadastro de pogos de Sete Lagoas

O cadastro de pogos compila dados de cadastramento dos pogos, niumeros de processos de
outorgas, dados técnicos operacionais, registros sobre geologia e hidrogeologia. Essas
informacgdes contribuiram com a compreensdo acerca da geologia e hidrogeologia da area

de estudo.

Os registros do cadastro permitiram caracterizar os usos da agua subterrdnea em Sete

Lagoas, agrupadas nas seguintes tipificagdes de usof/finalidade:

e Consumo Humano - Abastecimento Publico;
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e Consumo Humano — Doméstico e Comercial;
e Consumo Humano - Dessedentagao Animal,
e Consumo Humano - Irrigagao;

e Consumo Humano — Industrial;

o Dessedentagdo Animal,

e Irrigacao;

e Processo Industrial;

e Outros Usos; e

e Desconhecido

A finalidade para o consumo humano ocorre em 61% dos poc¢os que pode também ter usos
multiplos em setores de abastecimento publico, doméstico, comercial, industrial e agricola
(dessedentagdo animal e irrigacao). A classe de uso doméstico e comercial € a mais
abundante com 23% dos pogos do cadastro, seguida pela classe de uso de abastecimento
publico (20%) e industrial (20%). As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam, respectivamente, o

grafico e o mapa de distribuicdo do uso da agua subterranea.

B Consumo Humano - Abastecimento Publico

B Consumo Humano - Doméstico e Comercial

B Consumo Humano - Dessedentagdo de Animais
B Consumo Humano - Irrigagao

B Consumo Humano - Industrial

m Dessedentagdo de Animais

= Irrigagao

1 Processo Industrial

Outros Usos

= Desconhecido

Figura 4.8 Grafico de distribuicao do uso da agua subterranea
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Na analise a Figura 4.8, ressaltam-se dois aspectos importantes: i) ndo ha detalhamento
acerca do uso em 12% dos pogos do cadastro; e ii) os pogos de abastecimento publico

correspondem apenas a 20% dos pogos do cadastro.

De acordo com os fundamentos da Politca Estadual de Recursos Hidricos (Lei
13.199/1999), no Artigo 3°, estabelece-se que seja observado o direito de acesso de todos
aos recursos hidricos, com prioridade para o abastecimento publico e a manutengao dos
ecossistemas. Nota-se pelo cadastro de pogos de Sete Lagoas que existe uma forte
competicdo dos usos privados, em relagdo ao uso para o abastecimento publico, conforme

demonstrado acima.

Nos registros obtidos do cadastro do SIAM, correspondente a uma atualizagdo dos
processos de outorga de outubro/2013, apenas 161 pogos possuem outorga deferida e
valida, ou seja, 30% dos pogos de Sete Lagoas estdo em conformidade com a legislagdo
vigente (Figura 4.10). Desse montante, 47 pogos outorgados séo do SAAE, ou seja, do total
de pocgos para abastecimento publico, 45% estdo outorgados, enquanto, apenas 25% dos

pocos particulares possuem outorga de uso das aguas.

m Pogos Outorgados

m Pogos sem Outorga

Figura 4.10 Situagao da outorga dos po¢os no municipio de Sete Lagoas.
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Deve-se registrar que, do total de pogos classificados como nao-outorgados (384 pogos),
existem aproximadamente 280 pogos que estdo em diversas fases do processo de outorga,
por exemplo, em analise técnica, aguardando informagdes complementares, em espera da
analise técnica, entre outros estagios. Ainda que estejam em situacao irregular perante a lei,
se estiverem em operagdo, estdo em curso com o processo de regularizagédo. A partir do
momento que este universo de pogos estiver outorgado, o indice de regularizagao em Sete
Lagoas estara entre os maiores no pais. Estudos de cadastramento de pogos realizados por
orgaos gestores de diversos Estados brasileiros tém encontrado normalmente indices de

outorga inferiores a 30% do total de pogos existentes.

A distribuicdo de pogos no territério do municipio pode ser visualizada na Figura 4.11 que
apresenta a densidade de pocos por quadriculas de 500 x 500 m. Desta forma, foi possivel
avaliar que as areas com as maiores densidade de pocos distribuem-se, preferencialmente,
na porg¢ao central do municipio e ao longo da rodovia BR-040 (zona industrial). Na porgao
norte de Sete Lagoas, a densidade de pocos é em decorréncia da concentragdo de industria

com elevado uso de agua nos processos produtivos.

A densidade maxima encontrada foi de 18 pogos por quadricula, situada na regido central
da cidade, onde também ocorrem outras cinco quadriculas com densidade de pogos

variando de 5 a 13 pocos, evidenciando ser a regido com a maior ocorréncia de pogos.

O adensamento de pogcos em determinadas regides sugere que a retirada de agua do
aquifero também nao ocorrer homogeneamente distribuida nos aquiferos, levando a
discussdo que podem existir areas em condigdo de intenso uso da agua, enquanto em
outras, toda a potencialidade do aquifero esta disponivel. Essa analise sera detalhadamente
apresentada na avaliagdo hidrogeologica adiante, pela discussdo acerca das

potencialidades e reservas explotaveis dos aquiferos em Sete Lagoas.
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5 HIDROGEOQUIMICA

O estudo sobre a hidrogeoquimica das aguas subterraneas foi baseado principalmente nos
resultados analiticos das amostras coletadas em campo e na geologia da area de estudo.
Os principais objetivos deste capitulo foram identificar as caracteristicas naturais das aguas
subterraneas, associar com os tipos litolégicos e verificar a possivel ocorréncia de

contaminagao do aquifero.

Das 56 amostras de agua coletadas para analise quimica, 50 sdo representativas do
aquifero carstico. Quando possivel, sdo destacadas caracteristicas do aquifero cristalino,
entretanto, apenas de maneira indicativa, pois o numero de amostras € muito pouco
representativo. Vale ressaltar que todas as 56 analises quimicas foram amostradas a partir

de pocos tubulares em producéo.

51 COLETA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

A campanha de amostragem dos pocos foi realizada no periodo de 18.08.2011 a 25.04.2012
e abrangeu 56 pocos tubulares do SAAE (Figura 5.1). Momentos prévios ao final de cada
teste de producdo, do tipo escalonado, as aguas foram coletadas e enviadas para o
laboratorio  Analytical Solutions, acreditado pelo INMETRO. Para garantir a
representatividade das amostras, o momento mais adequado para a coleta foi os minutos
finais da quarta e ultima etapa dos testes escalonados, devido a estabilizagdo dos niveis
dindmicos e dos parametros fisico-quimicos (condutividade elétrica, pH, potencial de
oxirredugao, temperatura e Eh). Para as leituras desses parametros, foi utilizado o medidor
multiparametros (HANNA HI 9828 — Foto 5.1) (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 Parametros analisados.

Alcalinidade Anions Cations Coliformes . Série Soélidos
Nitrogenada
Bicarbonatos Calcio Nitritos Soélidos
Alcalinidad Dissolvidos
calinidade a Carbonatos Ferro Total Nitratos Totais
Fenolftaleina : _
Cloretos Magnésio ) N|tr09gn|0 Sdlidos
Coliformes Orgénico
Fecai Nitrogénio Suspensos
Fluoretos Potassio ecais : Totais
Amoniacal
. Silica
Alcalinidade Total Fosfato . i . -
Dissolvida N}'E.rggf]glm Solidos Totais
Sulfatos Saédio )
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Foto 5.1 Equipamento de medigao in situ dos parametros fisico-quimicos

Para analise da alcalinidade utilizou-se a titulagao por volumetria, usando acido sulfarico 0.1
e 0.01 N, padronizado previamente em laboratério. Além do &acido, foram necessarios

indicadores (misto e fenolftaleina) (Foto 5.2).
A partir do valor do pH encontrado nas amostras, determinou-se o indicador a ser utilizado:

e pH entre 6,35 e 8,58: indicador misto “verde de bromocresol”’, o qual assume coloracéo
verde entre pH 6,35 e 8,58 e coloracao réosea com pH inferior a 6,35.
e pH entre 8,58 e 10,33: indicador fenolftaleina “vermelho de metila”, o qual possui ponto

de virada da cor vermelho para a coloragéo verde em condigbdes de pH inferiores a 8,58.

Os valores determinados no campo foram tratados mediante a equagdo definida por

Hypolito (1998 apud Procel, 2011), descrita a seguir:
(CaCO3) mg/L = (N2so4 X Vhzsos (M) x 50,045 x 103) / (Vamostra (M)

Onde: Np2sos € a normalidade média do acido sulfurico, determinada a partir da massa de
carbonato de sédio e do volume de acido consumido na titulagéo. Vyasos (Ml) € 0 volume do
acido sulfurico medido em mililitros. Vamestra (MI) € 0 volume da amostra correspondente a
100 ml. A partir dos resultados, foram calculados os componentes da alcalinidade (OH’,
HCO*, CO4%).
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Foto 5.2 Titulagao in situ no PT-77, com utilizagdo de indicador misto “verde de

bromocresol” em aliquota apresentando pH 6,98 (a) e posteriormente com variacao a

coloragao rosa, apos aplicagao de acido sulfurico (H.SO,4) na concentragdo de 0,1 N (b).

As amostras coletas foram armazenadas em frascos fornecidos pelo laboratério e
refrigerados a 4°C, respeitando-se o prazo de validade das amostras. A Tabela 5.2

apresenta os parametros analisados, as frascarias utilizadas, a preservagao e validade.

A Tabela 5.3 apresenta os parametros, unidades, limite de deteccdo (LD), limite de
quantificagdo (LQ), método externo e interno, e técnica utilizada. Os resultados obtidos
foram comparados com os padrbes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n® 2.914, de
12 de dezembro de 2011 e pela Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, os
quais dispdem, respectivamente, sobre a qualidade da agua para consumo humano e seu

padréo de potabilidade e, sobre o enquadramento das aguas subterraneas.

No Anexo V, podem ser verificadas as Cadeias de Custddia do laboratério que certificam o
recebimento das amostras em prazo e condi¢gbes, de acordo com os procedimentos de

controle de qualidade.
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Parametros Frascaria Preservagao Validade
Alcalinidade Total Pet 250 mL Refrigeracédo 14 dias
Alcalinidade a Fenolftaleina Pet 250 mL Refrigeragcao 14 dias
Bicarbonatos Pet 250 mL Refrigeracao 14 dias
Carbonatos Pet 250 mL Refrigeragcao 14 dias
Hidroxidos Pet 250 mL Refrigeracao 14 dias
Cloreto, Fluoreto, Fosfato e Sulfato Pet 250 mL Refrigeracédo 48 hr (PO4%) e 28 dias
Nitrato, Nitrito, N-total Pet 500 mL Refrigeracao 28 dias (N-total), 2 dias
N-org, NKT, N-amoniacal Pet ou vidro H,SO, até pH<2, refrigeracao 28 dias

Silica Pet 250 mL Refrigeracao 28 dias
Solidos Dissolvidos Totais Pet 250 mL Refrigeracédo 7 dias

Sélidos Suspensos Totais Pet 250 mL Refrigeracao 7 dias

Solidos Totais Pet 250 mL Refrigeracédo 7 dias

MICRO Coliformes Fecais e Totais Pet 350 mL Refrigeracéao 24 horas
Dureza Total Pet 250 mL HNO; até pH<2, refrigeracédo 6 meses
Cations Pet 250 mL HNO; até pH<2, refrigeracéo 6 meses

Ferro total Pet 250 mL HNO; até pH<2, refrigeracao 6 meses

Pet: Politerefitalato de etileno
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Tabela 5.3 Metodologia de quantificagao.
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Parametros Unidade L.D. L.Q. Método Externo Método Interno Técnica
Alcalinidade a Fenolftaleina (mg CaCOs/L) N.A. 1 SM 2320-B 20 ed. 2005 PE 4.9 - 437/CR, PE 4.9 - 438/CR Titulometria
Alcalinidade Total (mg CaCO3lL) N.A. 1 SM 2320-B 20 ed. 2005 PE 4.9 - 437/CR, PE 4.9 - 438/CR Titulometria
Bicarbonatos (mg/L) N.A. 1 SM 2320-B 20 ed. 2005 PE 4.9 - 437/CR, PE 4.9 - 438/CR Titulometria
Carbonatos (mg/L) N.A. 1 SM 2320-B 20 ed. 2005 PE 4.9 - 437/CR, PE 4.9 - 438/CR Titulometria
Cloretos (mg/L) NA. 5 USEPA 9056 A Fe\1/92§é)7 /' USEPA 300.1. PE 4.9 - 400_SP Cromatografia ibnica
Fluoretos (mg/L) 0,01 0,05 USEPA 9056 A Fe\1/92§é)7 /' USEPA 300.1. PE 4.9 - 400_SP Cromatografia ibnica
Fosfatos (mg/L) 0,01 0,02 SM 4500 PB E C 21 ed 1999 PE 4.9 - 400_SP Espectrofotometria
Hidréxidos (mg/L) N.A. 1 SM 2320-B 20 ed. 2005 PE 4.9 - 437/CR, PE 4.9 - 438/CR Titulometria
Nitratos (mglL) 0,03 0,2 SM 4500 NO®-E 21 ed 2005 PE 4.9 - 449/CR Espectrofotometria, com redugao em
coluna de cadmio
Nitritos (mg/L) 0,002 0,005 SM 4500 NO?-B 21 ed 2005 PE 4.9 - 416/CR Espectrofotometria
Nitrogénio Orgéanico (mg/L) 0,1 0,5 SM 4500 Norg B 21 ed 1984 PE 4.9 - 454_SP Espectrofotometria, lon seletivo
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,01 0,05 SM 4500 NH?* - F 20 ed 1997 PE 4.9 - 451/CRP Espectrofotometria
Nitrogénio Kjedhal (mg/L) 0,1 0,5 SM 4500 Norg B 21 ed 2005, PE 4.9 - 454_SP Espectrofotometria, lon seletivo
Silica Dissolvida (mg/L SiO,) 0,01 0,05 SM 4500 SiO? - C 20 ed 1997 PE 4.9 - 417/CR Espectrofotometria
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) N.A. 10 SM 2540 20 ed 1997 PE 4.9 - 703/CR Gravimetria
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) N.A. 10 SM 2540 20 ed 1997 PE 4.9 - 703/CR Gravimetria
Solidos Totais (mg/L) N.A. 10 SM 2540 20 ed 1997 PE 4.9 - 703/CR Gravimetria
Sulfatos (mg/L) 1 1 USEPA 9056 A Fe\;sgg7 / USEPA 300.1. PE 4.9 - 400_SP Cromatografia idnica
Coliformes Fecais (mg/L) N.A. 1.1 SM 9221B (199) / SM 9221C (1999) / SM Contagem
PE 4.9 - 600/CR
Coliformes Totais (mg/L) N.A. 1,1 9221E (1999) Contagem
Dureza Total (mg CaCOsl/L) 1,25 2,5 USEPA 6010-C. 2007 PE 4.9 - 401_SP, PE 4.9 - 404_SP Espectrometria de Emissdo Atdmica
Calcio (mg/L) 0,1 0,2 Espectrometria de Emissdo Atémica
Ferro Total (mg/L) 0,01 0,05 USEPA 7061-A. 1992; USEPA 7062. 1994; Espectrometria de Emissdo Atémica
- USEPA 6010-C. 2007; USEPA 7741-A. - - P
Magnésio (mg/L) 0,25 0,5 1994: USEPA 7742. 1994: USEPA 7061-A. PE 4.9 - 401_SP, PE 4.9 - 404_SP Espectrometria de Emissdo Atémica
Potassio (mg/L) 0,1 0,2 1992; USEPA 7062. 1994 Espectrometria de Absorgéo Atémica
Saédio (mg/L) 0,1 0,2 Espectrometria de Absorgado Atdmica
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5.2 AVALIACAO DOS RESULTADOS HIDROQUIMICOS

Os resultados das analises quimicas das aguas subterrdneas foram avaliados com foco na
qualidade dos resultados pelo balanco iénico; na correlagao entre os parametros analisados
visando identificar padrées de comportamento de trocas catidnicas e eventuais indicios de
alteragdo da qualidade natural das aguas; e na classificagdo das aguas com base na

proporcionalidade dos ions dissolvidos nas aguas subterraneas.

5.2.1 BALANCO IONICO

Para a avaliagao e validagao dos resultados apresentados pelo laboratério, foi realizado o
balanco i6nico de todas as amostras. No balango ibnico, a somatdria dos cations deve ser
aproximadamente igual a somatéria dos anions, admitindo-se um determinado erro com
base na concentracéo de solidos totais dissolvidos e tipo de agua (CUSTODIO & LLAMAS,
1976, e HEM, 1969). A equacao utilizada foi definida por Logan (1965):

2 cations — X anions
Erro (%) = 100 x — —
X cations + X anions
Os percentuais de erros, no balango idnico, calculados para as 56 amostras, foram
comparados com as suas respectivas condutividades elétricas. Nas aguas com baixa
condutividade elétrica, admite-se uma maior percentagem de erros no balancgo iénico. Os
erros permitidos no calculo do balanco idnico em fungao da condutividade elétrica, segundo

Custadio & Llamas (1976), estao na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Erros permitidos em fungéo da condutividade elétrica.

CE (pS/cm) 50 200 500 2000 >2000

Erro Permitido (%) 30 10 8 4 <4

CE: condutividade elétrica.

Em 93% das amostras, o erro de balango idnico foi inferior ou igual a 10%. Apenas 4
amostras apresentaram erros acima de 10%, referentes aos pogos PT-41 (10,3%), PT-64
(10,6%), PT-78 (10,2%) e PT-105 (10,8%). Entretanto, essas nao foram descartadas, devido

a ordem de grandeza dos erros relatados serem pouco acima dos limites, permitindo aceitar
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os resultados sem mais ressalvas. Sendo assim, as 56 analises foram utilizadas na
interpretacdo das caracteristicas hidroquimicas da d&agua subterrdnea (Tabela 5.5),

demonstrando excelente qualidade e confiabilidade dos resultados analiticos.

As cépias dos resultados analiticos emitidos pelo laboratério encontram-se no Anexo V e os
resultados analiticos compilados e tabelados para facilitar a visualizagédo, sdo apresentados

no Anexo VI.

Tabela 5.5 Balancgo ibnico dos resultados analiticos.

POCOS | Ycations | >anions | CE (uS/cm) | Erro (%) | POCOS | >cations | >anions | CE (uS/cm) | Erro (%)
PT-01 2,45 2,27 458 4,0 PT-45 1,68 1,55 - 4,2
PT-02 1,86 1,81 446 1,3 PT-46 2,90 3,17 302 -4,5
PT-03 2,56 2,80 489 -4,5 PT-47 1,83 1,58 315 7,3
PT-06 2,16 1,82 404 8,5 PT-48 2,96 2,55 438 7,5
PT-07 2,26 1,85 444 9,9 PT-51 5,47 5,55 492 -0,8
PT-08 2,14 2,01 381 3,1 PT-52 3,32 2,93 456 6,1
PT-09 2,17 1,83 384 8,4 PT-56 1,85 1,63 28 6,3
PT-10 2,23 2,39 389 -3,3 PT-57 2,72 2,45 328 53
PT-11 1,45 1,61 529 -5,3 PT-63 2,35 2,01 267 7,8
PT-12 2,12 2,32 590 -4,5 PT-64 2,17 1,75 235 10,6
PT-13 3,11 2,57 355 9,5 PT-66 2,96 2,64 317 57
PT-14 3,01 2,71 542 52 PT-69 2,63 2,22 - 8,6
PT-15 3,72 3,72 546 0,0 PT-71 2,42 2,73 271 -5,9
PT-18 3,87 3,69 489 24 PT-73 1,35 1,55 188 -6,7
PT-19 3,23 2,97 473 4.1 PT-74 1,26 1,36 249 -4.1
PT-22 4,29 3,92 449 45 PT-75 1,51 1,80 252 -8,7
PT-24 3,81 3,30 464 7.1 PT-77 1,69 1,44 205 8,0
PT-25 3,81 3,25 - 8,0 PT-78 1,50 1,84 178 -10,2
PT-28 7,57 7,28 319 2,0 PT-81 0,67 0,62 69 3,7
PT-29 2,02 1,81 313 55 PT-82 1,88 1,78 168 25
PT-30 1,28 1,55 315 -9,5 PT-84 2,52 2,89 245 -6,8
PT-34 1,52 1,48 180 1,1 PT-85 0,82 0,75 89 5,0
PT-36 3,26 3,59 372 -4,8 PT-86 0,81 0,67 355 9,5
PT-39 2,67 2,96 271 -5,2 PT-87 0,69 0,84 112 -10,0
PT-40 2,84 2,48 316 6,8 PT-89 1,22 1,40 114 -6,8
PT-41 3,24 2,63 274 10,3 PT-90 2,78 2,29 278 9,8
PT-43 2,17 2,29 360 -2,8 PT-99 2,72 2,24 354 9,7
PT-44 2,85 3,17 317 -5,2 PT - 105 2,79 2,25 290 10,8

CE: condutividade elétrica; - analises nao efetuadas.
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5.2.2 CORRELAGAO DE PEARSON

Com o objetivo de correlacionar alguns parametros e indicar até que ponto os valores de
uma variavel estao relacionados com os de outra, foi realizada a correlagao de Pearson (r),
também conhecido como coeficiente de correlacdo produto-momento, e que calcula o grau
da correlacao linear, além da direcao dessa correlagao (positiva ou negativa) entre duas

variaveis quantitativas. Este coeficiente é dado pela seguinte formula:

2 =D -y)

e 0

Sendo x; e yi os valores das variaveis X e Y. E X~ e y~ representam, respectivamente, as

médias dos valores xi e yi.

O coeficiente (r) apresenta valores situados entre -1 e 1, que reflete a intensidade de uma
relacdo linear entre dois conjuntos de dados. O sinal representa a diregéo, isto é, se a
correlagdo é positiva ou negativa. Quando o resultado é r =1, a correlagdo entre duas
variaveis € perfeita e positiva, ou seja, se uma variavel aumenta a outra ira aumentar. No
caso de r = -1, a correlagao é perfeita e negativa, pois quando uma variavel aumenta a outra
diminui. E para o caso de r = 0, ndo ha correlagdo, logo que as duas varidveis nao
dependem linearmente uma da outra. A Tabela 5.6 apresenta a os indices de correlagoes,
enquanto que a Tabela 5.7 apresenta as correlacbes dos parametros analisados nas

amostras de agua subterranea.

Tabela 5.6 indices das correlagdes de Pearson

r=0,00 Nao ha correlagao

r=+0,40 Moderada correlacao

r=+0,70 |Forte correlagido

r=%x1,00 Perfeita correlagao
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ST TS FIuor_etos CIore-_tos Nitrito_s Nitrat(_)s Sulfat_(zas Fosfa!gs Bicarbone_ztos S[Iice} Célgizo Ferro Total Magn?zsio Poté§sio Sédio
(F) (CI) (NO2) (NO3) (SO47) | (PO47) (HCO3) (Si02) (Ca™) (Mg™) (K') (Na’)
Fluoretos 1
Cloretos 0,186792 1
Nitritos 0,551784 | 0,308392 1
Nitratos -0,18598 | 0,394137 | -0,14907 1
Sulfatos 0,081924 | 0,388923 | -0,48879 | -0,14873 1
Fosfatos 0,616804 | 0,329529 X 0,070482 -0,02 1
Bicarbonatos -0,07343 | 0,341702 | -0,07047 | 0,259089 | 0,083266 | -0,40375 1
Silica 0,114426 | -0,09112 | 0,753948 | -0,14983 | 0,047627 | 0,481177 | -0,38428 1
Calcio -0,27644 | 0,209469 | 0,38334 | -0,21161 | -0,25081 | -0,28088 | 0,228425 | -0,02794 1
Ferro Total 0,02432 | 0,279631 | -0,16933 | -0,18886 | 0,603335 | -0,12168 -0,03489 -0,0581 | -0,13492 1
Magnésio -0,26852 | -0,00342 | -0,01098 | -0,27429 | -0,1665 | -0,24298 -0,0041 0,085967 | 0,744152 | -0,07363 1
Potassio 0,197622 | 0,547399 | 0,178772 | 0,150849 | -0,1312 | 0,119909 | 0,126071 | 0,066277 | 0,12075 | 0,151853 | 0,08924 1
Saédio 0,247869 | 0,717383 | 0,652353 | 0,566488 | -0,15921 | 0,108303 | 0,275737 | 0,061507 | 0,086347 | -0,03792 | 0,00439 | 0,70939 1
X = sem correlagéo.
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5.2.3 DIAGRAMA DE CLASSIFICACAO DAS AGUAS (DIAGRAMA DE PIPER)

Segundo Back (1960, 1966), o fluxo através de um aquifero assume uma assinatura da
composi¢ao quimica resultante da interagdo com o arcabougo litologico. O termo “facies
hidroquimica” é usado para descrever os corpos de agua subterranea que diferem de outras
composi¢des quimicas. As facies sdo em funcao da litologia, solugao cinética e padrdes de
fluxos do aquifero. As facies hidroquimicas podem ser classificadas com base nos ions

dominantes nas facies.

Para a utilizacdo do método grafico de Piper (CUSTODIO & LLAMAS, 2001), calculou-se,
primeiramente, a percentagem (em miliequivalente por litro) de cada cation ou anion em
relacdo ao total dos cations [Ca?*, Mg*, (Na*+K")] e ao total dos anions [CI, SO,%, (COs*
+HCO3)], respectivamente. Os valores encontrados foram projetados no triangulo de cations
e de anions, e em seguida projetados no losango. O cruzamento do prolongamento desses
dois pontos, na area do losango, determinou o tipo quimico da amostra de agua (Figura
5.2).
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Figura 5.2 Sistema de classificagao hidrogeoquimica para aguas naturais usando o
diagrama trilinear de Piper (modificado de FETTER, 2001).

100

Av. Ceci, 2.206, Planalto Paulista//Sao Paulo//5P
O O O Q Cep 04065-004//Tel 11 5070.6841 Fax 11 5070.6847



5.3 SINTESE DOS RESULTADOS ANALITICOS

Servmar

AMBIENTAL & ENGENHARIA

Neste tépico serdo apresentados e discutidos os resultados analiticos obtidos nas amostras

com foco na caracterizacdo hidrogeoquimica das agua subterrdneas dos aquiferos

estudados em Sete Lagoas.

5.3.1

PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

A Tabela 5.8 apresenta os valores de pH, temperatura (°C), oxigénio dissolvido (mg/L), ORP

(mV) e condutividade (uS/cm), para uma populagao considerada de 56 amostras, bem como

informacdes sobre os tipos de aquifero analisados.

Conforme as diferencas de potencial entre o material constituinte do sensor de captacao de

dados referentes ao indice ORP (potencial de oxirreducdo) e sua solucdo de calibracao,

adota-se somar 199 mV ao dado coletado.

Tabela 5.8 Resultados analiticos da dgua subterranea - paradmetros fisico-quimicos.

Pocos Aquifero Ider::i:‘ri]%e;%?ao o Data Coleta pH °E T op ORP
(uS/cm) (°C) (mg/L) (mV)
PT-01 Carstico | 20697 CS001 23/04/2012 6,72 458 24,72 2,29 107
PT-02 Carstico | 20671 CS001V.2 13/04/2012 6,56 446 24,21 1,53 111
PT-03 Carstico | 20654CS001 V.2 11/04/2012 6,4 489 24,01 1,5 106
PT-06 Carstico | 20693CS001 V.2 21/04/2012 6,73 404 24,62 2,15 96
PT-07 Carstico | 20692CS001 22/04/2012 6,73 444 24,62 2,05 98
PT-08 Carstico | 20657CS001 V.2 14/04/2012 6,91 381 24,03 1,76 104
PT-09 Céarstico | 20691CS001 V.2 20/04/2012 6,76 384 24,84 23 107
PT-10 Carstico | 20672CS001 V.2 14/04/2012 7,03 389 24,23 2,75 120
PT-11 Carstico | 20416CS001 V.2 02/02/2012 7,41 529 24,81 2,93 136
PT-12 Carstico | AS 18585IN V2 07/10/2011 8,1 590 23 2,8 76
PT-13 Carstico | AS 19322IN V.2 01/12/2011 7 355 23,68 1,51 132
PT-14 Carstico | 20655CS001 10/04/2012 7 542 24,01 0 114
PT-15 Carstico | 20568CS001 21/03/2012 7,41 546 24,31 0 91
PT-18 Carstico | AS 19320IN 30/11/2011 6,45 489 29,61 0,21 1472
PT-19 Carstico | 20589CS001 V.2 28/03/2012 7,54 473 23,92 0 73,9
PT-22 Carstico | 20410CS001 V.2 31/01/2012 7,05 449 23,76 2,83 148
PT-24 Carstico | AS 202011 CS 001 | 20/12/2011 6,67 464 23,89 0,11 120
PT-25 Carstico | 20505CS001 V.2 02/03/2012 - - - -
PT-28 Carstico | AS 19350IN 02/12/2011 6,82 319 23,07 3,09 136
PT-29 Carstico | 20690CS001 19/04/2012 7,13 313 22,28 3,38 113
PT-30 Carstico | 20683 CS001 18/04/2012 6,92 315 22,68 2,77 106

CE: condutividade elétrica; T: temperatura da agua coletada; OD: oxigénio dissolvido; ORP: potencial de oxirredugao.

O0O00O
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Tabela 5.8 Resultados analiticos da dgua subterranea - paradmetros fisico-quimicos (cont.).

Pogos Aquifero Identificagéo da Data oH CE T oD ORP
Amostra Coleta (uS/cm) (°C) (mg/L) (mV)
PT-34 Carstico | 20608CS001V.2 29/03/2012 6,87 180 25,45 1,2 93
PT-36 Carstico | AS 19186IN V.2 20/11/2011 6,5 372 24,1 2,25 157
PT-39 Carstico |20416CS002V.2 | 01/02/2012 7,45 271 23,79 3,9 155
PT-40 Carstico | AS 19436IN 06/12/2011 6,71 316 23,06 1,73 129
PT-41 Carstico |20165CS001 V2 13/12/2011 6,64 274 21,14 2,13 141
PT-43 Carstico |20551CS001 V.2 16/03/2012 7,56 360 23,55 2,31 102
PT-44 Carstico | AS 19202IN V.2 22/11/2011 6,44 317 22,84 39 337
PT-45 Carstico |20486CS001V.2 |29/02/2012 - - - -
PT-46 Carstico | AS 19203IN V.2 21/11/2011 6,73 302 23,67 2,41 151
PT-47 Carstico |20708CS001V.2 | 25/04/2012 6,67 315 24,62 4,74 109
PT-48 Carstico |20632 CS001 V.2 | 04/03/2012 8,02 438 24,11 0,14 102
PT-51 Carstico |20402CS001V.2 | 26/01/2012 8 492 23,82 5,03 161
PT-52 Carstico | 19351IN V.2 03/12/2011 6,77 456 23,89 0,82 135
PT-56 Carstico | 20544CS001 V.2 15/03/2012 7,31 28 23,74 1,91 75
PT-57 Carstico |20517CS001V.2 | 07/10/2011 7,49 328 24,97 3,54 85
PT-63 Carstico | AS 19455IN V.2 08/12/2011 6,8 267 24,22 2,42 130
PT-64 Carstico | AS 20238 CS 21/12/2011 6,61 235 24,09 3,39 127
PT-66 Carstico | AS 20204CS V.2 19/12/2011 6,86 317 22,89 1,87 133
PT-69 Carstico |20494CS001V.2 | 01/03/2012 - - - -
PT-71 Carstico | 20609 V.2 30/03/2012 7,28 271 23,97 3,55 132
PT-73 Carstico | 20437CS001 V.2 10/02/2012 7,77 188 25,38 2,68 111
PT-74 Carstico | 20436CS001V.2 09/02/2012 7,55 249 24,66 1,01 118
PT-75 Carstico | 20552CS001V.2 17/03/2012 7,88 252 23,85 2,29 88
PT-77 Carstico | 19424IN001 07/12/2011 6,98 205 25,33 3,07 124
PT-78 Cristalino | AS 18361IN 23/09/2011 6,34 178 24,93 1,24 153
PT-81 Cristalino | AS 19185IN 18/11/2011 6,33 69 23,25 2,79 112
PT-82 Cristalino [ As 17914 V.2 18/08/2011 7,75 168 21,84 3,7 329
PT-84 Cristalino | AS 17922IN 25/01/2012 6,71 245 22,89 3,75 147
PT-85 Cristalino | 20375CS001V.2 23/01/2012 6,74 89 23,48 4,52 170
PT-86 Cristalino | 20386 CS001 V.2 | 24/01/2012 6,08 355 23,68 3,38 148
PT-87 Cristalino | AS 18612IN V2 12/10/2011 6,92 112 25,51 42 85
PT-89 Cristalino | AS 18143IN V2 09/09/2011 7,32 114 24,83 11 284
PT-90 Carstico | AS 18298IN V2 16/09/2011 6,97 278 23,97 2,11 174
PT-99 Carstico | AS 19187IN V.2 17/11/2011 7,74 354 22,9 2,74 125
PT-105 Carstico | AS 19561IN 16/12/2011 6,98 290 23,08 3,25 134

CE: condutividade elétrica; T: temperatura da agua coletada; OD: oxigénio dissolvido; ORP: potencial de oxirredugao.
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De posse de todos os dados, foi realizada uma sintese dos resultados analiticos sob o ponto

de vista estatistico para ions e das caracteristicas fisico-quimicas. Sao apresentados os

valores minimos, maximos, médias e medianas de cada um dos parametros analisados,

bem como, os respectivos desvios padrdes, varidncia € o numero de resultados

interpretados (Tabela 5.9). Os resultados que indicaram concentragdes abaixo do limite de

deteccao do método utilizado pelo laboratério foram incluidos nas estatisticas, atribuindo-se

concentragdes iguais aos limites de detecgao para efeito dos calculos.

Tabela 5.9 Estatistica dos paradmetros hidroquimicos de todas as amostras analisadas.

Paréametros Minimo | Maximo | Média | Mediana 5:;23 Variancia | Contagem

pH 6,08 8,10 7,02 6,92 0,48 0,23 53
CE (uS/cm) 27,90 590,00 |329,51| 317,00 130,55 | 16721,35 53
T (°C) 21,14 29,61 24,00 23,97 1,19 1,39 53
OD (mg/L) 0,00 11,00 2,52 2,36 1,72 2,91 52
ORP (mV) 73,90 337,40 | 132,01 | 123,80 52,12 2716,90 53
Nitritos - NO," (mg/L) <0,002 1,85 0,06 <0,002 0,29 0,08 55
Nitratos - NO3" (mg/L) <0,1 40,28 4,98 1,41 8,29 67,47 56
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <0,01 1,77 0,07 <0,01 0,28 0,08 56
Nitrogénio Organico (mg/L) <0,4 3,41 0,11 <0,4 0,54 0,28 56
Nitrogénio Kjedhal (mg/L) <0,1 3,41 0,11 <0,1 0,54 0,29 56
Fluoretos - F ' (mg/L) <0,004 0,21 0,05 0,05 0,05 0,00 56
Cloretos - CI'" (mg/L) <0,04 19,25 3,22 <0,04 5,49 29,63 56
Sulfatos - SO4~ (mg/L) <0,03 29,00 3,36 2,49 4,63 21,02 56
Fosfatos - PO, (mg/L) <0,05 0,72 0,06 <0,05 0,15 0,02 55
Silica (mg/L) <0,01 53,70 14,48 10,61 13,34 174,88 56
Calcio (mg/L) 2,35 131,52 | 40,47 38,57 23,01 520,22 56
Ferro Total (mg/L) <0,01 3,85 0,19 0,07 0,54 0,29 56
Magnésio (mg/L) <0,25 23,97 4,01 3,38 3,57 12,53 56
Potassio (mg/L) <0,1 3,04 0,63 0,39 0,61 0,37 56
Saédio (mg/L) <0,25 24,23 4,59 2,79 5,18 26,38 56
Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) <10 390,00 | 177,68 | 178,00 82,34 6659,36 56
Sélidos Totais (mg/L) <10 394,00 | 184,03 | 187,00 84,18 6960,41 56
Alcalinidade  Bicarbonatos (Mg | 39 g5 | 20860 | 142,83 | 159,00 | 60,72 | 3160,59 7
CaCQOg/L)

él;:gl(l?sl/dl_a)de Carbonatos  (mg <5 <5 <5 <5 <5 ) 7
él:ggsl;jl_a)de Hidroxidos (mg <5 <5 <5 <5 <5 ) 7
Alcalinidade Total (mg CaCOa/L) 49,00 441,10 | 172,44 | 158,00 75,69 5612,38 49
éfga'fl_a)de a Fenolftaleina (mg| .5 | 23700 | 4,94 <5 3421 | 114581 48
Bicarbonatos (mg/L) 29,90 269,10 | 108,21 | 103,18 45,53 2036,13 56
Carbonatos (mg/L) <0,5 6,00 0,11 <0,5 0,81 0,64 55
Hidroxidos (mg/L) <0,5 2,16 0,04 <0,5 0,29 0,08 56
Dureza Total (mg/L) 3,20 245,07 | 107,82 | 112,64 46,81 2152,37 56
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De um universo de 56 resultados, o pH variou entre 6,08 a 8,10, com média e mediana de
7,02 e 6,92, respectivamente. Avaliando o histograma e o grafico de frequéncia acumulada
(Figura 5.3), verifica-se que em 68% dos resultados (36 amostras) o pH ocorre entre 6,50 e

7,50. Esses resultados indicam a predominancia de aguas com tendéncia neutra.
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Figura 5.3 Graficos dos resultados de pH: (a) histograma de frequéncia; (b) frequéncia

acumulada.

Os solidos totais dissolvidos representam o peso de todas as substancias dissolvidas na
agua. Desconsiderando-se os resultados abaixo do limite de deteccdo do método analitico
usado pelo laboratério, o menor valor detectado foi de 74 mg/L e o maximo foi de 390 mg/L.
Avaliando-se a Figura 5.4, nota-se que 82% dos resultados ocorrem entre 100 e 250 mg/L,
0s quais permitem classificar as aguas subterrdneas coletadas como de salinidade
predominantemente baixa, conforme classificacdo proposta por McNeely et al. (1979)
(Tabela 5.10). Apenas 08 resultados (16%) apresentaram concentragdes acima de 250

mg/L, o que permite classificar essas aguas como de salinidade baixa a média.
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Figura 5.4 Gréficos dos resultados de sélidos totais dissolvidos: (a) histograma de

frequéncia; (b) frequéncia acumulada.
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Tabela 5.10 Classificagdo das aguas quanto a salinidade de acordo com o STD.

Classificacéo Teor STD (mg/L)
Baixa <250
Baixa a média 250 - 500
Média 500 — 1000
Alta 1000 - 2000
Muito alta 2000 - 4000
Excepcionalmente alta > 4000

Fonte: McNeely et al. (1979)

A condutividade elétrica é a capacidade de uma agua em conduzir eletricidade e esta

intimamente associada a concentragao de sais dissolvidos (CUSTODIO & LLAMAS, 2001).

A temperatura também é um fator que influencia a condutividade elétrica da agua. Nas

analises avaliadas, a condutividade variou desde um minimo de 27,90 uS/cm até 590,00

puS/cm, com média de 329,51 uS/cm e apresentou uma forte correlagdo com os solidos
totais dissolvidos, de 62% (Figura 5.5). Dos 53 resultados obtidos, 37 (70%) apresentam

condutividade elétrica entre 150 e 450 uS/cm (Figura 5.6).
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Figura 5.5 Correlagéo entre condutividade elétrica e sdlidos totais dissolvidos.
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Figura 5.6 Graficos dos resultados de condutividade elétrica: (a) histograma de frequéncia;

(b) frequéncia acumulada.

O potencial de oxirredugdo mede a tendéncia de oxidagao ou reducao das substancias em
um determinado meio. Os principais oxidantes presentes na agua subterrdnea sdo o
oxigénio, Fe*, SO,2, NO; e Fe(OH)s, e os principais redutores sdo a matéria organica, Fe™,
S?, NH," e Fe(OH), (CUSTODIO & LLAMAS, 2001). Algumas reacdes redutoras sdo ainda
favorecidas pela presenca de bactérias. De maneira geral, admite-se que valores positivos
do potencial de oxirredugdo representam ambientes oxidantes e valores negativos,
ambientes redutores. Nas amostras coletadas, o potencial de oxirreducdo variou de
73,90 mV até 337,40 mV, com média de 132,01 mV e mediana 123,80 mV. No grafico de
frequéncia acumulada (Figura 5.7), € possivel verificar que quase a totalidade das amostras
apresentam valores positivos de potencial de oxirredugao, demonstrando que predominam
nos pogos amostrados um ambiente que favorece a oxidagdo do estado de valéncia das

substancias presentes.
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Figura 5.7 Gréfico de frequéncia acumulada do potencial de oxirredugao.
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A alcalinidade é a capacidade de neutralizar acidos, portanto, leva em consideragao a
ocorréncia dos ions COzH’, CO;? e hidréxidos principalmente, e também de OH", SiO4H3,
PO,3, BOsH,, F etc., entretanto, estes Ultimos exercem pouca ou nenhuma influéncia na
alcalinidade. Em aguas com pH menores que 8,3 a alcalinidade esta atribuida
predominantemente aos anions bicarbonatos (TAC), e em meios com pH maior que 8,3, a
alcalinidade esta associada essencialmente ao contetido de CO;? (TA) e aos hidroxidos
(CUSTODIO & LLAMAS, 2001). Na area de estudo, o pH das aguas & inferior a 8,3. Em um
universo de 49 resultados, a alcalinidade total variou de um minimo de 49,00 mg/L de
CaCO3 a um maximo de 441,10 mg/L de CaCO;, com média de 108,21 mg/L de CaCO; e
mediana de 103,18 mg/L de CaCO;. O histograma de frequéncia e o grafico de frequéncia
acumulada (Figura 5.8) indicam que 53% das amostras ocorrem em intervalos entre 100
mg/L de CaCO; e 200 mg/L de CaCOj3;, e 96% abaixo de 300 mg/L de CaCOs.

A alcalinidade a carbonato e a hidroxidos, ndo apresentaram concentragdes acima do limite
de deteccao, pois esses ions sao praticamente insolUveis no pH das amostras analisadas,
abaixo de 8,3.
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Figura 5.8 Graficos dos resultados de alcalinidade total: (a) histograma de frequéncia; (b)

frequéncia acumulada.

A dureza pode ser definida como a capacidade em neutralizar sabdo ou produzir
incrustagdes, ou ainda, como o teor de ions alcalinotérreos, essencialmente Ca*? e Mg*
(CUSTODIO & LLAMAS, 2001; FEITOSA & FILHO, 1997). Pode ser expressa como dureza
temporaria, permanente e total. A dureza temporaria (ou de carbonatos) é causada pelos
ions de calcio e magnésio que se combinam com o bicarbonato e o carbonato. A dureza
permanente (ou de ndo carbonatos) é produzida pelos ions de calcio e magnésio que se
combinam com os ions sulfato, cloreto, nitrato e outros. A dureza total € a soma da dureza

temporaria com a dureza permanente (FEITOSA, 2008).
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A Tabela 5.11 mostra a classificacdao da agua quanto a dureza, segundo Custodio & Llamas
(2001).

Tabela 5.11 Classificagdo das aguas segundo a dureza.

Tipo Teor de CaCO; (mg/L)
Branda <50
Pouco dura 50 -100
Dura 100 — 200
Muito dura > 200

Em um universo de 56 amostras, a dureza total apresentou um minimo de 3,20 mg/L de
CaCO3; e um maximo de 245,07 mg/L de CaCO;, com média e mediana de 107,82 mg/L de
CaCO; e 112,64 mg/L de CaCOQOs;, respectivamente. Observando a Figura 5.9, nota-se que
64% dos resultados apresentaram teor de dureza entre 100 e 200 mg/L de CaCOs;, o que
permite classificar como aguas duras; 21% com teor de 50 a 100 mg/L de CaCO;, ou seja,
aguas pouco duras; 13% com teor abaixo de 50 mg/L de CaCO;, aguas brandas; e 2% séo

aguas muito duras, com teor de dureza superior a 200 mg/L de CaCOs;.
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Figura 5.9 Graficos dos resultados de dureza total: (a) histograma de frequéncia; (b)

frequéncia acumulada.

As aguas subterraneas normalmente apresentam temperaturas compativeis com as médias
atmosféricas da area, em especial nos aquiferos freaticos, podendo aumentar em
profundidade devido ao gradiente térmico, em média 01 °C a cada 33 m (CUSTODIO &
LLAMAS, 2001). As temperaturas observadas variaram de 21,14 °C até 29,61°C.

A ocorréncia de oxigénio dissolvido possui papel importante na definicio de um ambiente
oxidante, influenciando no potencial de oxirredugcdo do meio. Nas amostras analisadas,

variou desde 0,00 a 11,00 mg/L, com média de 2,52 mg/L, entretanto, a metodologia
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utilizada ndo permite uma boa medicdo desse parametro, ja que a captacdo por bombas de
grandes vazfes produzem a agitacdo da dgua bombeada o que influencia na oxigenagéo e,

por isso, esses valores devem ser interpretados com ressalvas.

5.3.2 SERIE NITROGENADA
Com relagdo a série nitrogenada (Anexo VI- resultado das andlises quimicas), foram

analisados o nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal, nitrogénio orgénico e o nitrogénio kjedhal.

O nitrato foi o composto da série nitrogenada de maior ocorréncia nos resultados das
andlises quimicas. Das 56 amostras analisadas, 36 (64%) apresentaram concentracdes
acima do limite de detec¢cdo do método utilizado pelo laboratério. O nitrato normalmente
apresenta baixas concentragdes naturais nas aguas subterraneas, no geral abaixo de 10
mg/L (CUSTODIO & LLAMAS, 2001), como o nitrato é um ion de grande mobilidade e
persisténcia, principalmente em meios oxidantes, e sua origem natural esta relacionada
principalmente ao processo de nitrificacdo, correspondendo ao estagio final de oxidacdo da
matéria organica (ciclo do nitrogénio). Também ocorre em pequena propor¢do na agua da
chuva e muito raramente da lixiviacdo de certos minerais nitrogenados e emanacfes
vulcanicas. Concentracfes superiores a 45 mg/L de NOs,a classificam como uma amostra
contaminada. Nas amostras analisadas, todas apresentaram concentracdes de nitrato
abaixo de 45 mg/L (Figura 5.10).
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26 90% 4 * 4
8 80% !
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&0 8 g 0%
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2
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0 | I— o
<0,10 0,10-10,00 10,01 - 30,00 >30,00 0 10 20 30 40 50
(@ NO;: (mgiL) (b) NO;" (mgiL)

Figura 5.10 Graficos dos resultados de nitrato: (a) histograma de frequéncia; (b) frequéncia

acumulada.
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O nitrito € um dos produtos intermediarios da oxidagdo da matéria organica (denominado
ciclo do nitrogénio), e sua transformagédo em nitrato ocorre de maneira muito rapida, motivo
pelo qual dificilmente & encontrado nas aguas subterrdneas e, quando detectado, é
indicativo de contaminacgao recente e/ou préximo a fonte. Das 56 amostras analisadas para
nitrito, 44 (78%) estdo abaixo do limite de deteccdo do método utilizado pelo laboratério
(<0,002 mg/L), 10 (18%) apresentaram valores entre 0,01 e 0,11 mg/L e 2 (4%) possuem

concentragoes acima de 1 mg/L (Figura 5.11).
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Figura 5.11 Grafico de frequéncia acumulada do anion nitrito.

Para os demais parametros da série nitrogenada, dos 56 resultados para nitrogénio
amoniacal 48 (86%) estao abaixo do limite de detecgdo, a média foi de 0,07 mg/L e o valor
maximo foi de 1,77 mg/L. Para o nitrogénio organico, 53 (95%) apresentaram concentracdes
abaixo do limite de deteccao do laboratério, a concentragcao média foi de 0,11 mg/L e o valor
maximo foi de 3,41 mg/L. A concentracdo média do nitrogénio Kjedhal foi de 0,11 mg/L, o
valor maximo 3,41 mg/L e 95% (53 analises) apresentaram concentra¢des abaixo do limite

de detecgao do laboratorio.

5.3.3 [ONS E SUBSTANCIAS DISSOLVIDAS

O cloreto (CI') € muito comum na agua subterranea, sendo muito soluvel, estavel e que
dificilmente precipita. Geralmente, ocorre associado ao ion Na*, conforme indica a Figura
5.12, cuja correlagao entre os ions cloreto e sodio é forte (71%). Em aguas doces, ocorrem
normalmente entre 10 e 250 mg/L (CUSTODIO & LLAMAS, 2001) e concentracdes

superiores a 250 mg/L podem caracterizar sabor salgado a agua potavel. Sua origem é
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proveniente da agua de chuva e da lixiviagdo de minerais ferromagnesianos. Em areas
urbanas e industriais pode haver aportes importantes desse ion (FOSTER & HIRATA, 1987).
Das 56 analises realizadas, 37 apresentaram concentragcdes de cloreto abaixo do limite de
deteccao do método utilizado pelo laboratério e o valor maximo verificado foi de 19,25 mg/L

(Figura 5.13). Portanto, a ocorréncia de cloreto é baixa.
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Figura 5.12 Grafico de correlagdo do cloreto com o sadio.

Cloreto (CIY) 100% 3 .
40 37 90% ‘0
E 80% ol
5 70% o4
30 Z =
@ 3 60% -
2 @ 50% | ¥ +
€20 ° .
g 2 40%
g '3 aom e’
* 9 10 g *
10 % e
10% &
0%
0
<0,04 0,04 - 10,00 >10,00 (max. 19,25) (b) 5 10 15 20
(a) Concentragdo (mg/L) CI- (mgiL)

25

Figura 5.13 Gréficos dos resultados de cloreto: (a) histograma de frequéncia; (b) frequéncia

acumulada (ndo foram utilizados concentragdes abaixo do limite de detecgao).

O sulfato é um sal de moderada a alta solubilidade, com concentracdes médias entre 02 e
150 mg/L em aguas doces (CUSTODIO & LLAMAS, 2001). Normalmente, possui origem em
areas com condi¢des de grande aridez ou em ambiente marinho, oxidagao de sulfetos em

rochas igneas, metamorficas e sedimentares, dissolugdo de minerais ricos em sulfato, e

O0O00O
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concentragao no solo e agua das chuvas. As atividades urbanas e industriais, e por vezes
agricolas, podem aportar quantidades significativas desse elemento. Pode precipitar-se
como CaSO, e, mais raramente, em forma de SrSO, e BaSO, (CUSTODIO & LLAMAS,
2001). Os resultados obtidos indicaram ocorréncia de no maximo 29 mg/L, com média de
3,36 mg/L, mediana de 2,49 mg/L e 22 amostras com concentragdes abaixo do limite de

deteccao para o ion sulfato (Figura 5.14).
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Figura 5.14 Graficos dos resultados de sulfato: (a) histograma de frequéncia; (b) frequéncia

acumulada.

O bicarbonato, normalmente, tem procedéncia da dissolugéo do CO, atmosférico ou do solo
e da dissolugao de rochas carbonaticas, podendo facilmente precipitar como bicarbonato de
calcio e sua ocorréncia esta fortemente associada ao pH do meio. Em aguas com pH inferior
a 8,3, como é o caso de todas as amostras analisadas, favorece a ocorréncia de
bicarbonatos em relacdo aos carbonatos e hidroxidos. O valor de bicarbonato nas 56
amostras variaram de 29,90 mg/L até 269,10 mg/L, com média e mediana muito proximas,
de 108,21 mg/L e 103,18 mg/L, respectivamente. As analises do histograma de frequéncia e
frequéncia acumulada (Figura 5.15) indicam que 54% dos resultados ocorrem com
concentragoes entre 100 mg/L e 200 mg/L de bicarbonatos sendo que em aproximadamente

90% dos resultados a concentragéo é inferior a 150 mg/L.
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Figura 5.15 Graficos dos resultados de bicarbonato: (a) histograma de frequéncia; (b)

frequéncia acumulada.

Concentracbes de carbonato e hidroxidos dissolvidos ocorrem apenas em aguas
subterraneas com pH superior a 8,3. Como nas amostras analisadas, o pH é inferior a 8,3,
praticamente ndo foram detectadas concentracbes dessas substancias nas analises

realizadas (Tabelas 5.8 € 5.9).

A silica normalmente ndo ocorre em quantidades significativas nas aguas subterréneas,
devido a alta estabilidade quimica da maioria dos minerais compostas por silicio (SiO,). O
intemperismo de minerais de argila e os feldspatos sao as principais fontes de silica para a
agua subterranea (FEITOSA & FILHO, 1997). Das 56 amostras analisadas, duas
apresentaram concentragdes abaixo do limite de detecg¢ao para silica. O valor maximo foi de
53,70 mg/L, a média de 14,48 mg/L e a mediana de 10,61 mg/L. Observando a Figura 5.16,
verifica-se que 79% das amostras apresentam concentragdes abaixo de 20 mg/L, valor

bastante comum para as aguas subterraneas.
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Figura 5.16 Graficos dos resultados de silica: (a) histograma de frequéncia; (b) frequéncia
acumulada.
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O sdédio € um dos metais alcalinos mais abundantes nas aguas subterrdneas, de
solubilidade muito elevada, muito dificil de precipitar e ocorrendo principalmente na forma de
cloretos. Nas aguas subterraneas doces a concentragao varia, em geral, entre 0,1 mg/L até
100 mg/L. A concentracdo média de sédio nas amostras analisadas foi de 4,59 mg/L e a
mediana de 2,79, com concentracdo maxima de 24,23 mg/L. Das 56 analises executadas,
trés apresentaram concentragbes abaixo do limite de deteccdo utilizado e 90% dos

resultados apresentaram valores inferiores a 10 mg/L (Figura 5.17).
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Figura 5.17 Graficos dos resultados de sédio: (a) histograma de frequéncia; (b) frequéncia

acumulada.

O potassio possui alta solubilidade e baixa tendéncia de precipitagao, entretanto, ocorre em
pequenas concentragbes nas aguas subterréneas, devido a intensa participacdo em
processos de troca idnica, por ser facilmente adsorvido pelos minerais de argilas e também
por seus sais serem bastante utilizados pelos vegetais. Os teores de potassio nas aguas
subterraneas sao, no geral, inferiores a 10 mg/L, com maior frequéncia entre 1 e 5 mg/L. Do
universo de 56 amostras, 8 apresentaram concentragdes abaixo do limite de detecc¢ao para
potassio. A concentragcdo média foi de 0,63 mg/L, a mediana de 0,39 mg/L e a maior
concentracao detectada foi de 3,04 mg/L. O maior numero de resultados (37) encontra-se na

faixa entre 0,10 mg/L e 1,00 mg/L, conforme pode ser observado na Figura 5.18.
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Figura 5.18 Gréficos dos resultados de potassio: (a) histograma de frequéncia; (b)

frequéncia acumulada (ndo foram utilizadas concentragdes abaixo do limite de detecgao).

O calcio é um dos elementos mais abundantes na maioria das aguas e rochas do planeta
(FEITOSA & FILHO, 1997). Seus sais possuem moderada a elevada solubilidade e é muito
comum precipitar na forma de carbonato de calcio (CaCQ;). Nas rochas calcarias € muito
comum nos minerais calcita, aragonita e dolomita e sua solubilidade aumenta na presenga
de sais de Na" e K*. O calcio, junto com o magnésio, contribui para a dureza da agua e
torna-se incrustantes sob condi¢gdes de pH elevado. A concentragdo minima detectada no
universo de 56 amostras analisadas foi de 2,35 mg/L, a maxima foi de 131,52 mg/L, a média
40,47 mg/L e a mediana de 38,57 mg/L. Analisando o histograma de frequéncia e o grafico
de frequéncia acumulada (Figura 5.19), observa-se que 95% dos teores detectados estédo

abaixo de 63 mg/L, sendo que o intervalo entre 25 mg/L e 50 mg/L representa 59% das

amostras.
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Figura 5.19 Graficos dos resultados de calcio: (a) histograma de frequéncia; (b) frequéncia

acumulada.
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O magnésio apresenta caracteristicas bastante similares com o calcio, entretanto, é mais
soluvel e mais dificil de precipitar. E muito comum sua ocorréncia em rochas carbonatadas e
nas aguas subterrdneas ocorre normalmente sob a forma de bicarbonatos (FEITOSA, 2008),
em intervalo entre 1 e 40 mg/L. O teor de magnésio médio foi de 4,01 mg/L, a mediana de
3,38 mg/L, maximo de 23,97 e trés resultados deram abaixo do limite de detecgdo do
método utilizado. Na Figura 5.20, o histograma de frequéncia e o grafico de frequéncia
acumulada mostram que 95% das amostras coletadas apresentam concentracdes abaixo de
10 mg/L de magnésio, e que os resultados concentram-se principalmente no intervalo entre
0,25 e 5,00 mg/L (79%).
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Figura 5.20 Gréficos dos resultados de magnésio: (a) histograma de frequéncia; (b)

frequéncia acumulada.

A presenca de ferro em baixos teores € muito comum nas aguas subterrdneas. Pode existir
em dois estados de valéncia +2 e +3 e sua estabilidade depende do pH, Eh e composicao
da solucao. Altos teores de ferro podem estar associados a ocorréncia de ferrobactérias. As
concentragdes variaram abaixo do limite de detecgéo do laboratério, até a maxima de 3,85
mg/L, com média de 0,19 mg/L e mediana de 0,07 mg/L. Conforme observa-se no
histograma de frequéncia e no grafico de frequéncia acumulada (Figura 5.21), 79% das
amostras apresentaram resultados inferiores a 0,20 mg/L e os valores acima de 1 mg/L sao
bastante anémalos (notar que o eixo x do grafico de frequéncia acumulada esta em escala

logaritmica).
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Figura 5.21 Graficos dos resultados de ferro total: (a) histograma de frequéncia; (b)

frequéncia acumulada.

Os fluoretos sao frequentemente encontrados em concentragbes baixas nas aguas
subterraneas, possui solubilidade limitada e se hidrolizam rapidamente. A concentracio de
calcio limita a ocorréncia de fluoreto, que normalmente apresenta concentragdes entre 0,1 e
1 nas &guas naturais. Nas amostras coletadas, 43% (24) apresentaram concentragdes
abaixo do limite de detecgcdo. Dentre as amostras que contém fluoreto, a menor
concentracado detectada foi de 0,03 mg/L e a maior de 0,21 mg/L. O maior numero de

amostras possui concentragdo abaixo de 0,10 mg/L (Figura 5.22).
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Figura 5.22 Gréficos dos resultados de ferro total: (a) histograma de frequéncia; (b)

frequéncia acumulada.

Os sais de fosfato sdo normalmente muito pouco soluveis e se precipitam como Caz(PQOs)s.
A presenca de Ca* limita a concentracdo do fosfato, enquanto que a ocorréncia de CO, a
favorece. A concentracao de fosfato nas aguas subterraneas sio, no geral, muito baixas, e

valores acima de 1mg/L, geralmente indicam contaminagcdo das aguas. Por via
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antropogénica, o fésforo pode ser acrescido as aguas subterrdneas por derivados de
detergentes, efluentes domésticos, inseticidas e pesticidas. Nas analises realizadas, apenas
13 amostras apresentaram concentragdes de fosfato, com minimo de 0,04 mg/L e maximo
de 0,72 mg/L e nas demais 43 a concentragdo foi abaixo do limite de detecgdo do

laboratdrio.

5.4 INTERPRETACAO E AVALIACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os métodos de classificacdo das aguas subterrdneas, as analises acerca das correlagbes
de ions dissolvidos e a caracterizagdo hidroquimica das aguas levaram a interpretagcbes
sobre o comportamento das aguas subterrdneas e permitiram a compreensdo sobre a
relagdo qualitativa da agua e o arcabougo geoldgico, 0 modelo de circulagdo das aguas,
bem como avaliagdes sobre possiveis alteragdes da qualidade natural das aguas por

influéncia de processos antropicos.

5.4.1 CLASSIFICACAO GEOQUIMICA DAS AGUAS

Com base nos resultados obtidos nas analises, foi possivel diagnosticar a composigao
quimica das aguas subterraneas e propor possiveis origens dessas aguas. Para isso, foram

adotados os principais conceitos propostos por Custodio & Llamas (2001) e Fetter (2001).

A classificagdo geral das aguas subterrdneas é apresentada na Figura 5.23. Segundo o
diagrama de Piper, a composi¢do quimica das aguas € predominantemente bicarbonatada
célcica, associando-se aos calcisiltitos do Membro Pedro Leopoldo, da Formagado Sete
Lagoas (circulo vermelho). Essas classificacbes se enquadram também com as encontradas
por Pessoa (1996). Entretanto, algumas aguas, em especial as coletadas nos pogos PT-78,
81, 85, 86 e 89 (circulo azul), indicaram um predominio para aguas bicarbonatadas
enriquecidas em (Na* + K') e Mg*?%, o que pode ser indicativo de mistura de &guas
associadas as zonas de contato litolégico entre formagdes pelito-carbonaticas (Sete Lagoas,
Serra de Santa Helena e depdsitos cenozoicos) e as rochas cristalinas do embasamento
(Complexo Belo Horizonte), compostas por granitos, gnaisses, milonitos e migmatitos. Com
relagdo ao PT-87 (circulo cinza escuro), esta é classificada como agua bicarbonatada

magnesiana, podendo estar associada ao Complexo Belo Horizonte. Com relagdo a agua
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coletada no PT-73 (circulo amarelo), classificada como sulfatada calcica, essa se encontra
ao lado do patio da antiga oficina de locomotivas da FCA (Ferrovia Centro-Atlantica), hoje
utilizada como depésito de sucatas de vagdes e carros de passageiros, o que pode explicar

a concentracdo de SO, ?detectada na amostra.

PT-18m PT-45 4 PT-74gm PT-90
PT-24* PT-47 A PT75 4, PT-99
PT-25:¢ PT-524 PT-77
PT-ZS* PT-56¢), PT-78
PT-20 ¢ PT-574, PT-81
PT-30(]) PT-63pfg PT-82
PT-34 .. PT-64 . PT-84
PT-36)] PT-66@) PT-85
PT-40 § PT-69 , PT-86
PT-41g PT-71yy PT-87
PT-43 )\ PT-73gy PT-89

Na+K HCO3+CO3 CI+NO3

Figura 5.23 Diagrama de Piper representando os grupos identificados pelas analises

quimicas.

54.2 RELAGCOES HIDROQUIMICAS

Em aquiferos carsticos, normalmente ocorre grande aporte de bicarbonatos e do ion calcio,
que sao, no geral, os elementos mais abundantes nas rochas carbonaticas, principalmente
quando sdo compostas por calcarios puros. O magnésio também pode aparecer em
concentragoes significativas, principalmente se ocorrerem dolomitas no local. Nos aquiferos

fraturados, associados as rochas igneas e metamoérficas, os minerais carbonatados sao
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menos frequentes, e suas aguas apresentam, normalmente, maiores concentragbes de

silica em relagao aos bicarbonatos ou carbonatos.

Para avaliar o ion predominante nas amostras analisadas, o tipo da agua e o provavel tipo
de rocha a qual esta associada a respectiva amostra, foi elaborado um grafico da correlacao
da razdo SiO,/HCOj; (Figura 5.24). A relacdo entre silica e bicarbonato indica uma

predominancia de aguas bicarbonatadas em relagdo as aguas silicatadas nas amostras

analisadas.
60
* ¢ PT-78 ’PT 89
50 4 1 -
§ ’r % ¢
S 40 ey |2 s | ,
© ‘Q Aguas
T 30 g% silicatadas
o “ L 2
o ! | 4 |
E 204 3 o ,
‘g & Aguas
10 :}t - S Bicarbonatadas
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Si0,/HCO;3~  (meq)

Figura 5.24 Razao silica/bicarbonato nas amostras analisadas.

As amostras com valores mais elevados da razao silica e bicarbonato pertencem aos pogos
PT-63, PT-78 e PT-89. Os mesmos nao possuem perfil lito-construtivo, porém ambos se
localizam em &reas dominadas por rochas da Formacgao Serra de Santa Helena (PT-63 e
89) e do Complexo Belo Horizonte (PT-78).

Esses resultados demonstram que as concentragdes de bicarbonato e silica, nas aguas
subterraneas, podem ser associadas aos litotipos que estas atravessam, predominando na

area aguas bicarbonatadas, associadas ao aquifero carstico.
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5.4.3 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterrdneas no municipio de Sete Lagoas sdo predominantemente utilizadas
para o consumo humano, conforme discutido no capitulo sobre o cadastro dos pogos. Em
funcdo de este corresponder ao uso preponderante na area de estudo, a avaliagdo da
qualidade das aguas sera efetuada, sobretudo, com base nos padrées de qualidade para a

potabilidade.

Aquiferos carsticos sao considerados especialmente vulneraveis a poluicdo. Sua
capacidade em transportar cargas contaminantes é elevada. Sendo assim, a atenuacao de
contaminantes nao ocorre de forma tao eficaz como em aquiferos porosos (DOERFLIGER &
ZWAHLEN, 1999). Boa parte da zona urbana do municipio se desenvolve sobre depdsitos
cenozoicos, e possibilita a infiltracdo das aguas para aquiferos carsticos mais profundos, e

por isso, mais susceptiveis a contaminacgao.

Dado este contexto de susceptibilidade, considerou-se a necessidade de uma avaliagdo da
qualidade das aguas subterraneas frente a possiveis indicagdes de alteracdo da qualidade

natural do aquifero vinculadas as atividades antropogénicas.

De um modo geral, uma agua é considerada potavel quando pode ser consumida pelo
homem sem oferecer perigo a saude. Os guias atuais para determinar a potabilidade das
aguas baseiam-se em dois critérios distintos: 1) quanto aos seus efeitos negativos a saude,
no que diz respeito aos efeitos toxicos, carcinogénicos e mutagénicos; e 2) quanto aos
aspectos organolépticos ou estéticos. Os padroes de qualidade sdo embasados por um
suporte legal, e especificam as condi¢gdes e concentragdes limites dos parametros para um
determinado uso. No presente estudo, sera utilizado o padrdo de potabilidade estabelecido
pela Portaria MS N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da Saude, para a

avaliagdo da qualidade das aguas subterraneas.

A Tabela 5.12 apresenta os resultados analiticos das amostras de agua subterranea,
destacando as amostras e parametros com concentracbes superiores aos padrbes de
potabilidade da Portaria MS 2.914/2011.
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Tabela 5.12 Qualidade da agua para consumo humano — Portaria MS 2.914, de 2011.

Pogos STD Fluor_1etos CIoregtos Nitritc_)15 Nitrat_c1>_s Sulfat_gs Ferro Sédio Dureza

(F7) (CI) (NO;) | (NO3™) | (S04) Total (Na’) Total Classificagao

Unidades | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [mg/L CaCOy4
PT-01 178 0,05 0,00 0,00 10,34 0,00 0,00 4,35 112,94 Sem restricdo
PT-02 187 0,00 0,00 0,00 6,28 0,00 0,05 2,04 87,95 Sem restricdo
PT-03 227 0,00 5,52 - 12,79 0,00 0,06 4,33 118,04 Sem restricdo
PT-06 278 0,06 0,00 0,00 6,69 0,00 0,00 3,30 100,41 Sem restricdo
PT-07 222 0,07 0,00 0,00 9,56 0,00 0,05 4,31 103,34 Sem restricdo
PT-08 174 0,00 0,00 0,00 6,83 0,00 0,09 2,79 100,27 Sem restricdo
PT-09 222 0,00 0,00 0,00 6,37 0,00 0,06 3,13 101,29 Sem restricdo
PT-10 253 0,07 0,00 0,00 10,45 0,00 0,05 3,13 104,40 Sem restricdo
PT-11 176 0,00 0,00 0,00 2,06 5,50 0,00 1,36 70,61 Sem restricdo
PT-12 337 0,00 13,82 0,00 37,50 0,00 0,21 17,12 95,54 Sem restricdo
PT-13 200 0,00 3,83 0,00 10,54 0,58 0,00 3,98 146,41 Sem restricdo
PT-14 277 0,00 12,45 0,00 16,53 2,39 0,10 7,72 132,43 Sem restricdo
PT-15 165 0,00 14,00 0,01 17,55 5,12 0,12 7,89 167,87 Sem restricdo
PT-18 0 0,21 14,62 1,85 3,41 3,70 0,18 21,65 144,39 Restritiva
PT-19 390 0,00 12,00 0,00 7,54 5,67 0,23 9,67 138,47 Sem restricdo
PT-22 250 0,05 15,00 0,11 17,00 6,20 0,29 24,23 117,90 Sem restricdo
PT-24 272 0,03 19,25 1,15 0,00 3,14 0,00 14,86 156,64 Restritiva
PT-25 207 0,06 0,00 0,00 2,16 4,90 0,06 3,33 182,70 Sem restricdo
PT-28 0 0,05 0,00 0,00 0,71 0,00 0,08 1,75 142,64 Sem restricdo
PT-29 198 0,12 0,00 0,00 0,00 1,69 0,12 2,29 95,05 Sem restricdo
PT-30 132 0,07 0,00 0,00 0,00 1,66 0,06 1,51 59,87 Sem restricdo
PT-34 105 0,00 0,00 0,01 2,18 4,96 0,06 1,07 73,33 Sem restricdo
PT-36 236 0,09 9,00 0,00 2,00 5,78 0,06 1,59 158,88 Sem restricdo
PT-39 295 0,00 13,00 0,00 40,28 5,42 0,00 14,66 101,64 Sem restricdo
PT-40 200 0,00 0,00 0,00 0,00 6,73 0,20 1,41 138,42 Sem restricdo
PT-41 0 0,00 0,68 0,00 0,00 3,17 0,00 1,05 159,40 Sem restricdo
PT-43 220 0,09 0,00 0,01 0,85 5,47 0,00 0,66 106,99 Sem restricdo
PT-44 232 0,09 0,00 0,00 6,60 5,50 0,23 1,69 138,32 Sem restricdo
PT-45 124 0,10 0,00 0,03 0,69 11,30 3,85 1,85 74,04 Restritiva
PT-46 237 0,09 7,50 0,00 5,70 5,01 0,00 2,09 140,06 Sem restricdo
PT-47 143 0,06 0,00 0,03 2,87 0,00 1,52 0,00 88,50 Restritiva
PT-48 201 0,10 0,00 0,01 17,00 9,16 0,12 5,45 135,53 Sem restricdo
PT-51 280 0,08 13,00 0,00 5,50 0,00 0,00 9,44 245,07 Sem restricdo
PT-52 0 0,00 11,39 0,00 2,21 2,58 0,09 8,63 145,59 Sem restricdo
PT-56 145 0,00 0,00 0,01 0,00 4,79 0,22 1,14 134,99 Sem restricdo
PT-57 212 0,09 0,00 0,01 0,65 5,13 0,38 4,07 125,27 Restritiva
PT-63 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 2,12 112,33 Sem restricdo
PT-64 220 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 2,91 101,47 Sem restricdo
PT-66 248 0,05 0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 3,81 138,36 Sem restricdo
PT-69 178 0,00 0,00 0,00 3,72 11,32 0,00 1,70 127,63 Sem restricdo
PT-71 175 0,00 7,5 0,01 0,37 4,54 0,101 0,50 119,87 Sem restricdo
PT-73 112 0,10 0,00 0,00 0,54 29,00 0,00 1,51 3,49 Sem restricdo
PT-74 156 0,13 0,00 0,00 0,00 5,78 0,00 0,00 3,20 Sem restricdo
PT-75 137 0,07 6,00 0,00 0,00 6,00 0,06 0,80 73,65 Sem restricdo
PT-77 106 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 83,49 Restritiva
PT-78 123 0,06 1,07 0,00 1,52 0,75 0,23 7,62 57,38 Sem restrigao
PT-81 74 0,00 0,00 0,00 0,00 4,71 0,16 2,80 26,53 Sem restricdo
PT-82 148 0,00 0,00 0,00 0,00 1,13 0,00 2,26 88,05 Sem restricdo
PT-84 154 0,00 0,00 0,00 0,70 0,00 0,09 0,73 147,42 Sem restricdo
PT-85 123 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 7,12 35,60 Sem restricdo
PT-86 108 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,66 3,86 Sem restricdo
PT-87 177 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 4,20 26,97 Sem restricdo
PT-89 200 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 7,99 39,87 Restritiva
PT-90 148 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 1,02 136,78 Sem restricdo
PT-99 230 0,09 0,00 0,00 1,30 5,19 0,06 1,79 131,83 Sem restricdo
PT-105 158 0,00 0,00 0,00 0,00 4,14 0,21 1,83 134,76 Sem restricdo
ortaria 2914/1 1000 1,50 250,00 1,00 45,00 | 250,00 0,30 | 200,00 500,00

M portaria 2.914 define como 10 mg/L de N-NOz o VMP para nitrato o que corresponde a aproximadamente 45 mg/L de NO;
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Os resultados das analises quimicas (Anexo VI) indicaram que as aguas subterrdneas no
municipio sdo, no geral, de excelente qualidade natural, podendo ser utilizadas para os mais
diversos usos, em particular, para o consumo humano. Considerando a Portaria MS
2914/11, apenas os compostos nitrito e ferro total ultrapassaram os valores maximos

permissiveis previstos para consumo humano.

Em relagédo ao ferro deve-se considerar que se trata de um metal abundante na natureza,
pouco persistente e movel, quando em ambiente oxidante, possibilitando que as
concentragcdes em agua sejam amplas e oriundas de areas fontes distintas (ocorrendo,
respectivamente, por processos de percolagdo e lixiviagdo de minerais contendo esse
elemento). Observagdes de campo corroboraram a hipoétese para a origem do ferro como
sendo a ocorréncia em minerais da familia dos sulfetos, como a pirita (FeS,) e calcopirita
(CuFeS,), comumente encontradas nas formagdes Serra de Santa Helena e Sete Lagoas. A
ocorréncia de contatos de zonas de captagdo esta associada a depdsitos cenozoicos
oriundos do intemperismo de minerais férricos do Complexo Belo Horizonte, em especial a
alteracao de biotitas (K(Mg,Fe)z(OH,F).(Al,Fe)Si;Oyp).

Concentragbes acima dos valores maximos permissiveis (VMP) foram detectadas
pontualmente nos pogos PTs-45, 47, 57 e 89, bem como concentracdes tragos nos demais
pocgos. Associado a isso, ha a presenca de ferrobactérias, caracterizada pela formagao de
flocos e a coloragdo avermelhada da agua (Foto 5.3). Esse tipo de ocorréncia tem efeitos
quanto aos aspectos organolépticos e estéticos, como o gosto, odor ou aspectos visuais,

além de causar problemas a pogos de producéo.

+0032.15 m

Foto 5.3 Ocorréncia de ferrobactérias, no PT-77.

123

Av. Ceci, 2.206, Planalto Paulista//Sao Paulo//SP
O O O Q Cep 04065-004//Tel 11 5070.6841 Fax 11 5070.6847
www.servmarambiental.com.br



Servmar

AMBIENTAL & ENGENHARIA

Desde 1983, a COPASA/MG vem estudando o problema das ferrobactérias em varios pogos
tubulares operados em seus sistemas de abastecimento no Estado. Segundo Carvalho
(1995), os principais fatores de ocorréncia de ferrobactérias estdo associados a questdes de
operacao dos pogos e praticas de perfuragdo. Entre as medidas operacionais mais
recomendadas, segundo o autor, as aplicagdes de solugdes alcalinizantes mostraram-se as

mais econdmicas e operacionalmente eficazes.

Em relagdo as ocorréncias de nitrito e nitrato, deve-se introduzir que o ciclo do nitrogénio é
constituido por diversas etapas, conforme demonstrado pelo fluxograma esquematico da
Figura 5.25 a seguir.

N, Decompoiigﬁo Sintese de Nz, N2O
Proteina

Fixacdo Bioldgica

Depésito de Amébnia |¢mmmmm Amonificacio

NH;*, NHz Assimilagio Desnitrificagio
Nitrificacdo l] Desnitrificacdo
Depdsito de Nitrito Nitrificacio Depésito de Nitrato
NO," =1 NO5”
Desnitrificacdo

Figura 5.25 Esquema do ciclo do nitrogénio.

O nitrogénio sofre, por agdes biogénieas e quirdicas (asseciadas=a interacdo solo/agua), o
processo de amonificacdo, por meio da agdo de bactérias e fungos, quando é liberado
aménia (NH4") no meio. Em seguida, ocorre o processo de nitrificagdo da amonia, quando
esta é oxidada e convertida em nitrito (NO;"), e posteriormente convertida em nitrato (NOj").
A acdo de bactérias é fundamental em todo esse processo. O estagio final do ciclo do
nitrogénio consiste na desnitrificacdo, quando na auséncia de oxigénio, bactérias utilizam o
nitrato como fonte de energia, liberando N, € N,O no meio. No processo de desnitrificagdo o
nitrato é reduzido a nitrito e, posteriormente em N,O e N,. Este processo é descrito pela
equagao: 2NO;~ — 2NO,” — 2NO — N,O — N,
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Desta forma, apesar de o nitrato ocorrer naturalmente no meio ambiente (em concentragéo
que geralmente ndo excede 5 mg/L), em areas urbanas e agricolas, principalmente nos
municipios com saneamento basico deficiente, pode ser indicativo de contaminagao por
esgoto, depdsito de lixo, fossas sépticas e/ou atividades agricolas. No caso da presenca de
nitrito, trata-se de um indicativo de poluicdo recente, com provavel proximidade a fonte de
contaminagdo. Assim, o nitrato tem alta mobilidade nos sistemas aerdbicos de aguas
subterraneas. Nestes meios, o nitrato move-se sem retardamento, podendo atingir extensas
areas (FOSTER & CREASE 1972). A Tabela 5.13 apresenta a relagéo entre a ocorréncia do

composto nitrogenado e a atividade humana.

Tabela 5.13 Relagao entre a ocorréncia do composto nitrogenado e a atividade humana

Espécie Fonte

NO;~ Fertilizantes, efluentes domésticos e industriais
NO, (9) Combustiveis fosseis

NO,~ Fase intermediaria da nitifricacdo e desnitrificacao
NO (g) Combustiveis fosseis
N,O (q) .CombusFi’v.eis féss.éis. _

Fase intermediaria da nitifricagao
N (9) Fertilizantes, atividades biolégicas, atmosfera

NH,*, NH; (9) Fertilizantes, excrementos de animais, efluentes domésticos e industriais

O nitrato € um dos poluentes de ocorréncia mais frequente nas aguas subterrdneas. Em
concentragdes superiores a 45 mg/L-NO>* (10 mg/L-N-NO*), pode causar
metahemoglobinemia e cancer (WHO 1999; USEPA 1995; Portaria MS N° 1.469/2011). A
gestdo inadequada de efluentes domésticos, em sistemas de saneamento in situ, é a
principal fonte de nitrato em areas urbanas (FOSTER & HIRATA, 1987), particularmente em
paises em desenvolvimento. Em areas sem sistemas de saneamento sanitario, o esgoto
doméstico é descartado diretamente no solo por meio das chamadas “fossas negras” que

nao sao outra coisa senao sistemas abertos de infiltracdo direta no subsolo.

Segundo Bertolo et al. (2007), o nitrato ocorre naturalmente apenas em pequenas
concentragdes, principalmente em areas densamente florestadas. Na Franga,
concentracdes acima de 10 mg/L sdo consideradas indicativas de alteragao da qualidade
natural por influéncia antrépica, enquanto que a CETESB (1988) tem a concentracao de 25
mg/L como indicador de alerta a contaminag&o. A Portaria MS N° 2.914/2011 estabelece 45

mg/L de nitrato como o limite nas aguas subterraneas para consumo humano. Com base na
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discussdo acima cerca da compilagdo dos valores de referéncia para nitrato nas aguas,
neste estudo foram adotados os seguintes intervalos de concentragdo de nitrato para agua

subterranea:

e 0-10 mg/L — qualidade natural,

e 10 — 25 mg/L — alteragdo da qualidade natural por influéncia antrépica em estagio
incipiente;

e 25 mg/L — alteragdo da qualidade natural por influéncia antrépica com risco de
contaminacéao; e

e >45 mg/L — contaminado.

A partir desses valores, constatou-se que 82% das amostras apresentaram concentragbes
de nitrato abaixo de 10 mg/L, 14% delas entre 10 e 25 mg/L, e 2 amostras, ou 4% do total,
apresentaram valores considerados com risco de contaminagao (37,50 e 40,28 mg/L - PT-12
e PT-39, respectivamente) (Figura 5.26). Desse modo, avalia-se que as aguas subterraneas
em Sete Lagoas apresentam, de modo geral, excelente qualidade, entretanto, ja
apresentando indicios de alteracdo da qualidade natural por influéncia antrépica,
provavelmente associada a infiltragdes de esgotos provenientes do uso de alternativas

individuais (fossas) e de vazamentos da rede de coleta e afastamento do esgoto sanitario.

Ressalta-se que, embora as amostras coletadas ndo tenham apresentado contaminagao por
nitrato (> 45 mg/L), ndo se pode descartar que, localmente, ocorram porgdes dos aquiferos
com concentragdes fora dos padrbes de potabilidade, assim como, possa existir pocos

particulares que estejam captando aguas contaminadas.
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O aporte de matéria organica de efluentes domésticos, no geral, também resulta no
aumento de outras substancias além do nitrogénio, entre as quais: sddio, potassio, cloreto,
sulfato e magnésio (HIRATA, 2000). Dessa maneira, procurou-se avaliar a correlagdo do

nitrato com os ions citados, de forma a averiguar se ha uma correlacao entre os mesmos.

As Tabelas 5.14 e 5.15 e Figuras 5.27 a 5.31 mostram o resultado do calculo de correlagéo
de Pearson para as amostras acima do limite de detecgao do laboratério. Essa correlagao
tem por objetivo reforgar a ideia de que a origem do nitrato possa estar associada ao aporte

de esgotos domésticos nos solos e aguas subterraneas.

Tabela 5.14 Correlacdo de Pearson para o nitrato”.

Correlagao| Cloreto Sulfato | Magnésio | Potassio Sadio
Nitrato 0,50 -0,03 -0,23 0,15 0,55

utilizando todos os resultados com concentragédo de nitrato acima do limite de detecgéo.

Tabela 5.15 Correlacdo de Pearson para o nitrato”.

Correlacao | Cloreto Sulfato | Magnésio | Potassio Sadio
Nitrato 0,58 0,15 -0,59 -0,14 0,57
" utilizando os resultados com concentragdes de nitrato superiores a 10 mg/L.
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Figura 5.27 Correlagao entre nitrato e cloreto: a) todos os resultados com nitrato acima do
limite de detecgao do método utilizado pelo laboratério; b) resultados com concentragao de
nitrato acima de 10 mg/L.
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Figura 5.28 Correlagéo entre nitrato e sodio: a) todos os resultados com nitrato acima do
limite de deteccdo do método utilizado pelo laboratério; b) resultados com concentragéo de
nitrato acima de 10 mg/L.

»®
10
iy
3 % s
E e
2 6
] ¢ ¢
5 4 @ ¢
]
= ?*}.«\
* *
0 4 - S
0 10 20 30 40

Nitrato (mg/L)

5
r=-23% . r=
4 {
3 MR
o
§ $ o
g2
=
[}
=
1 {
L 4
0 T +
£0 0 10 20 30 40
b Nitrato (mg/L)

-59%

Figura 5.29 Correlagao entre nitrato e magnésio: a) todos os resultados com nitrato acima
do limite de deteccdo do método utilizado pelo laboratério; b) resultados com concentragao
de nitrato acima de 10 mg/L.
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Figura 5.30 Correlagéo entre nitrato e potassio: a) todos os resultados com nitrato acima do
limite de detec¢ao do método utilizado pelo laboratério; b) resultados com concentragao de

nitrato acima de 10 mg/L.
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Figura 5.31 Correlagao entre nitrato e sulfato: a) todos os resultados com nitrato acima do
limite de detecgao do método utilizado pelo laboratdrio; b) resultados com concentragao de

nitrato acima de 10 mg/L.

O cloreto e o sédio foram os ions que apresentaram forte correlacdo com o anion nitrato.

Considerando todas as amostras com concentragao de nitrato acima do limite de detecgao,

o cloreto apresentou correlagdo de 50% com o nitrato (Tabela 5.13 e Figura 5.27a), e

avaliando apenas as concentragdes de nitrato superiores a 5mg/L, ou seja, aquelas que

apresentam indicios de contaminagao, a correlagdo sobe para 58% (Tabela 5.14 e Figura

5.27b). O sddio apresentou uma correlacdo de 55% para todas as amostras com

concentragdes de nitrato acima do limite de detecgdo (Tabela 5.13 e Figura 5.28a) e 57%

para concentragdes acima de 5mg/L (Tabela 5.14 e Figura 5.28b). O magnésio apresentou

forte correlagdo com o nitrato apenas para os resultados com indicios de contaminagao

OO00O
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(Figura 5.29b). O sulfato e o potassio apresentaram uma fraca correlagdo com o nitrato.
(Tabelas 5.14 e 5.15 e Figuras 5.30e 5.31).

Discussoes sobre a origem do nitrato nas aguas subterrdneas

Estudos conduzidos por Cagnon (2003) indicam que, de forma geral, os bairros mais antigos
de municipios apresentam maiores concentragcdes de nitrato em relagdo a bairros mais
recentes. Isso ocorre porque, normalmente, os bairros antigos desenvolveram-se,
inicialmente, sem a cobertura da rede de esgoto, a qual pode ter sido instalada
posteriormente. Dessa maneira, os efluentes domésticos seriam descartados in situ, que se
configuram nas principais fontes de contaminagdo da agua subterrdnea por nitrato
(VARNIER & HIRATA, 2002). Bairros instalados mais recentemente tendem a ser atendidos
pela rede de esgotamento com mais frequéncia, eliminando a necessidade do uso de fossas
pelos moradores. Como a origem possivelmente esta associada a ocupacao urbana, um
fator importante para a geracdo desse contaminante é o volume de esgoto produzido pela
populagao. Estudos conduzidos por Foster & Hirata (1987) indicam que uma pessoa produz
anualmente 4 kg de nitrogénio. Ja Bertolo (2001), calculou qual seria a densidade
populacional maxima necessaria para que as concentra¢des de nitrato como nitrogénio no
aquifero fossem no maximo 10 mg/L, levando-se em consideragéo as taxas de infiltracdo e a
recarga por chuvas. O resultado obtido foi de 48 hab./hectare (ou 4.800 hab./km?), para que
o aquifero freatico ndo seja impactado com concentragées de NO3;-N acima de 10 mg/L.
Portanto, as areas com maior densidade demografica podem produzir um maior volume de

nitrogénio que pode vir a se tornar nitrato.

Dessa forma, como a area urbana de Sete Lagoas localiza-se geologicamente, em sua
grande parte, sobre depdsitos cenozoicos (facilitando a infiltragdo das aguas para aquiferos
mais profundos) é possivel, com ressalvas, fazer comparagées entre o indice calculado por
Bertolo (2001), de 4.800 hab/km?, com as regides administrativas (RA) e suas respectivas
densidades populacionais (IBGE, 2010) (ver Tabela 5.16), bem como com as zonas de
expansao urbana (anos de 1949, 1965, 1972, 1989 e 2000) e os pogos de abastecimento

analisados quimicamente.

131

Av. Ceci, 2.206, Planalto Paulista//Sao Paulo//5P
O Q O O Cep 04065-004//Tel 11 5070.6841 Fax 11 5070.6847



Servmar

AMBIENTAL & ENGENHARIA

Tabela 5.16 Comparacéo da densidade populacional maxima por area administrativa com o
valor maximo de 4.800 hab./km? necessaria para que as concentracdes sejam no maximo

10 mg/L.
Regides Area (km?) Populagéo Densidade Demogréfica por Area
Administrativas Administrativa (hab./km?)

1 3,00 13.528 4.509
2 2,00 9.887 4,943
3 4,00 13.549 3.387
4 2,00 13.318 6.659
5 10,00 17.484 1.748
6 2,00 20.552 10.276
7 14,00 2.496 178

8 5,00 17.942 3.588
9 3,00 16.908 5.636
10 2,00 13.286 6.643
11 6,00 10.052 1.675
12 4,00 13.399 3.350
13 4,00 1.906 476

14 2,00 5.009 2.505
15 5,00 13.354 2.671

16 6,00 12.261 2.043
17 7,00 12.741 1.820

A Figura 5.32 ilustra a densidade demografica em Sete Lagoas, por regidao administrativa, a
ocorréncia de nitrato e as expansdes urbanas. Para uma melhor visualizagdo das RAs,
estas foram divididas em 3 sub-zonas: 1) baixa densidade populacional, até 3.500 hab./km?;
2) moderada densidade ocupacional, entre 3.500 e 4.800 hab./km?; e alta densidade

demografica, acima de 4.800 hab./km?.

Com esses intervalos em mente, as RAs 02, 04, 06, 09 e 10 apresentaram valores acima de
4.800 hab./km?, enquanto que as zonas 01 e 08 foram estimadas como areas de moderada
densidade demografica. Com isso, foi possivel analisar quais possiveis RAs apresentariam
concentragcdes de nitrato préximas ou acima do maximo de 5mg/L (que s&o valores
adotados aqui como indicios de contaminacdo das aguas subterraneas) e comparar com 0s
resultados obtidos nas analises quimicas. A partir disso, observou-se que as maiores
concentragdes de nitrato ocorrem nas areas com maiores densidades demograficas e em
regides com densidades moderadas. Fica estabelecida uma provavel causa-efeito onde o
aporte de efluentes domésticos estaria associado a densidade ocupacional. Com excecao
da regido administrativa 14, todas as areas restantes de menor densidade nao

apresentaram resultados de concentragcdes acima de 5mg/L.
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Analisando sob a o6tica da expansao urbana no tempo, observou-se que (com exceg¢ao do
PT-22 e PT-39, localizados na area de expansdao de 1989, e considerados como
contaminagdes pontuais) todos os pogos com valores andmalos de nitrato encontram-se na
regidao mais antiga do municipio (ano 1949), enquanto que em bairros mais recentes, tais

concentragdes apresentaram valores abaixo do limite de 5mg/L.

Com base na andlise de densidade ocupacional acima, considerando que as zonas
administrativas 01, 02 e 14 sao os bairros mais antigos do municipio (particularmente as
RAs 01 e 02) se justifica a presenga das maiores concentragbes de nitrato nas zonas

mencionadas.

Vale ressaltar que quatro regides de alta densidade demografica (RAs 04, 06, 09, e 10) nao
tiveram suas aguas analisadas quimicamente. Entretanto, devido as consideragdes e
analise feitas, bem como as premissas defendidas por Bertolo (2001) e Cagnon (2003), é
possivel sugerir que, das quatro RAs, as regides 04 e 10 tem as maiores chances de

apresentar na dgua extraida de seus pogos concentragdes de nitrato acima de 5mg/L.

Portanto, com base nos resultados e discussdes apresentados, a hipotese admitida para
origem do nitrato com concentracbes acima de 5mg/L € a de que ocorre a partir da
infiltracdo de efluentes domésticos, na regido urbana do municipio, principalmente na regido
central mais antiga e mais populosa. O efluente doméstico também é a provavel fonte de
cloreto e sbédio nos pocos que apresentaram maiores concentracbes dessas substancias.
Apesar do indicio de contaminacao do aquifero por esses ions citados, ndo houve amostras
com concentragées acima do VMP para esses parametros. Entretanto, como o nitrato ja
apresenta fortes indicios de contaminagao e € um contaminante muito persistente e mével, é
importante 0 seu monitoramento, principalmente nos pogos localizados na zona urbana

central do municipio, onde os riscos por contaminagéo sao mais elevados.

Um fato importante observado, € que pogos préximos apresentaram concentracdes de
nitrato muito diferentes, independente da area em que ocorrem. Muitas vezes, pogos
localizados muito proximos e que possuem caracteristicas construtivas e geologicas
semelhantes, apresentam resultados de nitrato com diferencas de concentragdo superiores
a 10 vezes. O poco PT-12, que apresentou 37,5 mg/L, enquanto que no PT-11, localizado
cerca de 50 m, a concentracdo foi de apenas 2 mg/L, Outro exemplo é o PT-39 com 40
mg/L, enquanto que os PTs 40 e 41, a escassos 150 metros, ndo apresentaram

concentragdes mensuraveis.
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Figura 5.32 Densidade demogréfica, por regido administrativa, zonas de expanséo urbana (anos 1949, 1965, 1972, 1989 e 2000) e ocorréncia de
nitrato.
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Situacdo semelhante a descrita acima envolve os PTs 11 e 12, ja que se localizam a 45
metros de distadncia e apresentam concentragdes distintas para o parametro nitrato. Pela
observagcdao de seus perfis litoconstrutivos, nota-se que suas caracteristicas séao
semelhantes, porém, nota-se que a Unica variacdo associada dentre os mesmos é a vazao
de bombeamento (33 m%h e 65,2 m%h, respectivamente). Uma possivel explicacdo para que
o PT-12 apresente concentragdes muito superiores que as do PT-11, pode estar ligada a
vazao de bombeamento dos testes. Presume-se que, com o aumento da vazao, o raio de
influéncia do cone de rebaixamento pode alcancgar possiveis fraturas ou condutos que nao
seriam interceptados com vazbes menores. Com isso, aguas nao contaminadas seriam

bombeadas.

Problemas associados a qualidade natural das aguas

As tubulacbes e conexdes instaladas em areas que possuem aporte de agua do aquifero
carstico tendem a apresentar elevados indices de corrosdo ou incrustacdo de minerais
dolomiticos [CaMg(CO3),]. Outro problema associado a geoquimica dessas aguas é o indice
de dureza (acumulo, principalmente, de Ca®* e Mg?*), principalmente as atividades
industriais. Devido a isso, problemas como alto consumo de sabbdes, depdsitos de sais em

membranas e incrustagcdes em caldeiras e tubulagbes sdo comuns.

De acordo com Custodio & Llamas (1983), a concentragao total de ions alcalino terrosos na
agua, particularmente de calcio (Ca®*) e magnésio (Mg?*), sdo superiores as dos demais
ions alcalino terrosos encontrados em aguas naturais. De acordo com Von Sperling (1996),
se atribui efeito laxativo, sabor e odor desagradavel ao consumo humano quando ocorrem

elevadas concentracdes de CaCOz;em agua.
As aguas carbonatadas podem apresentar a seguinte classificacdo (Tabela 5.17):

o Dureza temporaria: chamada de dureza de carbonatos, é causada pela presenca de
bicarbonatos de calcio e magnésio. Esta resiste aos sabdes e provoca incrustagdes. A
designacéo temporaria € porque os bicarbonatos, pela agdo do calor, se decompdem
em gas carbdnico, agua e carbonatos insoluveis, 0s quais precipitam;

o Dureza permanente: chamada de dureza de ndo carbonatos, € devida a presenga de
sulfatos, cloretos e nitratos de calcio e magnésio. Esta também resiste a acdo dos
sabdes, mas nao produz incrustacbes por serem seus sais muito soluveis na agua,

nao se decompondo sob ag¢ao do calor; e
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o Dureza total € a soma da dureza temporaria e permanente, sendo expressa em
miligrama por litro (mg/L) ou miliequivalente por litro (meq/L) de CaCOj3; (carbonato de

célcio).

Tabela 5.17 Classificagao de durezas (CUSTODIO & LLAMAS, 1983).

Tipo Concentragdes de CaCO3(mg/L)
Branda <50
Pouco dura 50 a 100
Dura 100 a 200
Muito dura > 200

O valor maximo permitido pelo Ministério da Saude determina, de acordo com a Portaria n°
2.914 de dezembro de 2011, que para o composto de CaCOj;,a concentracdo ndo deve

ultrapassar 500 mg/L.

Quando classificada como agua dura, esta apresenta restricbes de uso industrial
(abastecimento de geradores de vapor, por exemplo), sendo entdo necessario o seu
tratamento para a retirada de Ca** e Mg®*, técnica esta conhecida por abrandamento, o qual
pode ser realizado de duas maneiras: abrandamento por precipitagcdo quimica e
abrandamento por troca iénica (SILVA & CARVALHO, 2007).

A partir das concentracbes obtidas por meio das aliquotas coletadas, o valor maximo
registrado foi de 245,05 mg/L, (PT-51), enquanto que a menor concentracao foi no PT-74,

de 3,4 mg/L. A média geral foi de 107,8 mg/L, enquanto que a mediana foi de 112,6 mg/L. .
Dessa forma, tem-se (Figura 5.33):

e 01 pocgo (PT-51) classificado como “agua muito dura”;
e 37 pogos dentro do intervalo de “agua dura”;
e 12 pocos no intervalo de “4gua pouco dura”; e

e 06 pocos inseridos no intervalo de “agua branda”.

Conforme os resultados acima, foi possivel correlacionar as classes de aguas e as litologias
encontradas na area de estudo. As “aguas brandas” estao relacionadas a pogos que estado
instalados em rochas do aquifero cristalino, localizadas predominantemente no sudeste e

sudoeste de Sete Lagoas.
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As aguas classificacbes como “pouco dura” e “dura”, representam pogos que possuem sua
zona de captagao associada ao aquifero cérstico, nas por¢des central (urbana), oeste e
norte do municipio.

Por fim, o uUnico pogo classificado como produtor de agua “muito dura” (PT-51) possui
algumas caracteristicas particulares que podem sugerir uma dissolucao direta e efetiva dos
niveis calcarios superiores a zona de captagao, localizado préximo ao afloramento da
Formacéao Sete Lagoas — Membro Pedro Leopoldo (detalhado no Capitulo 6), na por¢ao SW
da area urbanizada do municipio. Essa dureza da agua pode estar relacionada a maior

dissolugao dos planos de acamamento da rocha carbonatica aflorante.
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Figura 5.33 Gréfico de classificagdes de acordo com a relagdo das concentragdes de CaCO; (mg/L) e pogos tubulares profundos.
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6 GEOLOGIA

O vinculo entre 0 mapa geoldégico com o modelo de circulagdo da agua, os riscos a
qualidade e quantidade e a compreensao de uso e ocupacao do solo e do desenvolvimento
geral do municipio compbéem os critérios que sao pretendidos para a Gestao de Recursos

Hidricos de Sete Lagoas.

Para a confeccdo de mapas geoldgicos, sao considerados todos os dados de mapeamentos
anteriores como complemento ao mapeamento de campo feito no presente, e implica na
avaliagcao critica de todos os dados, para sua integragdo em um mapa final. Nessa etapa de
mapeamento, deu-se énfase aos aspectos geoldgicos relacionados a recarga do sistema

aquifero carstico, responsavel pelo abastecimento do municipio.

A etapa prévia ao mapeamento de campo busca organizar um banco de dados com
informacdes pertinentes as feicbes geoldgicas que serao observadas nessa etapa, a fim de
se determinar a melhor metodologia para a compilagédo de um maior numero de dados que
contemplem o escopo inicial do trabalho. A partir disso, se busca a distribuigdo de pontos
mapeaveis dentro da area. A sequéncia de atividades prévias a etapa de mapeamento

foram:

) Interpretacdo de fotos aéreas na escala 1:40.000, distribuidas em 20 pares
conjugados, confeccionadas originalmente pela CEMIG (Companhia Elétrica de Minas
Gerais), no final dos anos 1970;

o Definicdo da malha de mapeamento — totalizou 339 pontos, cujas fichas de campo
estdo apresentadas no Anexo VII, denominados neste relatério como “wp” (abreviagcao
a “way point”). A partir de cada ponto mapeado (wp), foi gerada uma ficha

caracteristica do afloramento, essas georreferenciadas em ambiente SIG (Figura 6.1).

As escalas de mapeamento definidas no escopo foram 1:25.000 e 1:10.000, o que implicaria
teoricamente em malhas quadraticas de 250 x 250 metros e 100 x 100 metros,
respectivamente. O mapeamento foi alcangcado com a compreensdo esperada sobre o
modelo geoldgico da area, no entanto, sem a densidade de pontos desejada devido a falta
ou descontinuidade de afloramentos disponiveis; urbanizacdo dos terrenos; e restricbes de

acesso a determinadas regides por fatores diversos.
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6.1 CARACTERIZACAO LITOLOGICA — UNIDADES MAPEADAS

As litologias mapeadas na area de estudo estdo agrupadas em trés unidades geoldgicas
que serao descritas a seguir, a saber, os depédsitos cenozoicos, as rochas das formagoes
que localmente constituem o Grupo Bambui e 0 embasamento cristalino caracterizado pelo

Complexo Gnaissico-Migmatitico Belo Horizonte.

6.1.1 DEPOSITOS CENOZOICOS

Sao os sedimentos de deposicado recente, podendo ser originados in-situ ou ex-situ, por:
sedimentacéo fluvial, arrasto por escoamento da agua de chuva e por erosdo gravitacional
(“talus”). Possuem composicao quartzosa, podendo ocorrer oxidagdo de nucleos minerais, e

concentracao de matéria organica, bem como éxidos e hidréxidos.

As observagbes de campo permitiram relacionar as diferencas de granulometria e as

caracteristicas pedogénicas:

o Nitossolo: solos de granulometria argilo-arenosa, coloragao marrom-avermelhada e se
caracterizam por apresentar habito “blocoso”. Seu plano de rompimento apresenta
feicdo conhecida como “cerosidade”, resultado da concentragdo de graos argilosos,
dando a ele um brilho caracteristico;

o Coberturas Detrito-Lateriticas: ricas em fragmentos e seixos quartzosos maduros,
cimentados por matriz siltico-argilosa de coloragao branco-amareladas;

o Argissolos: possuem horizontes bem desenvolvidos, com graos bem selecionados de
granulometria argila na base, gradando para gréos arenosos, também em carater bem
selecionado no topo;

o Latossolos: granulometria areia fina a areia grossa, com grdos bem cimentados por
ocorréncia de oOxidos e argila agregados, além de possuir coloragdo vermelho-
amareladas;

) Neossolo: solo incoeso, pequeno grau diagenético, matriz argilosa suportando
granulometria variando entre areia, calhau e matacdes; e

o Solos Aluvionares: constituidos por graos areno-argilosos aluvionares, carreados por
corpo fluvial, podendo variar a argilo-siltosa. Localmente, podem conter seixos e
matacoes (CPRM, 2003).
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Por conta de processos de lixiviagdo, em especial de minerais feldspaticos e também
ferromagnesianos, € comum encontrar nucleos de gibsita [AI(OH);] e goetita [FeO(OH)],

como resposta a processos de lixiviacao e alteracao de estrutura de tais minerais.

Também foi observado ocorréncia de processo de “plintizacado”, ocorrendo a precipitacao de
ions de ferro sobre grdao “nucleador”, com substituicdo quimica do grdo envolvido pela

precipitacao ferrosa (Foto 6.1).

Foto 6.1 Observacdo de camada constituida de neossolo, rico em matacdes e calhaus

inconsolidados em matriz areno-argilosa em coloracdo marrom-amarelado (a).
Demonstragao de nitossolo, com destaque para substituicdo de graos originalmente distintos

por massas de gibbsita e goetita (coloragéo negra) (b).

6.1.2 GRUPO BAMBUI
Na area de estudo o Grupo Bambui encontra-se constituidos pelas formacdes Serra de

Santa Helena e Sete Lagoas, sendo esta ultima subdividida nos membros Lagoa Santa e

Pedro Leopoldo.

Formacio Serra de Santa Helena

Estratigraficamente, é a porcao superior de toda a sequéncia Neoproterozéica do Grupo

Bambui mapeada no municipio de Sete Lagoas. Apresenta litologia diversificada, onde
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predominam litotipos de origem siliciclastica, com predominio de sedimentos finos incluindo

dos siltitos, argilitos e arenitos.

Os siltitos e argilitos apresentam-se em grande parte intemperizados, entretanto, é possivel
a visualizagdo de niveis intercalados de rochas ardosianas com planos de clivagem bem
desenvolvidos, em camadas delgadas, apresentando face sericitica de coloragédo cinza-
esverdeada. Podem ocorrer gréaos cubicos de pirita, pouco desenvolvidos, associados aos

planos de acamamento (clivagem) da mesma (Foto 6.2).

Foto 6.2.— Afloramento de rocha ardosiana representando leito de corpo de dgua, com
evidéncia dos planos de clivagem paralelos ao acamamento (S0), além de sistemas de

fraturas, apresentando-se em atitudes subverticais.

Na base, intercalados as rochas ardosianas, encontram-se siltitos e argilitos, apresentando-
se muito friaveis, de acordo com seu plano de acamamento (S0), em intervalos variando
entre 2 e 20 centimetros. Estas rochas estdo intensamente influenciadas pelo tectonismo

com destaque a duas feigoes:

o Fraturas verticalizadas, em carater regional preenchidas por veios de quartzo. Seus
cristais podem alcancgar habitos hexagonais bem desenvolvidos. Localmente, ocorrem
veios pegmatiticos ricos em graos feldspaticos e calciticos, também associados a tais
planos de fraturamento (Foto 6.3);

o Sistema de dobras bem desenvolvidos, visiveis planos de acamamento (S0) e foliacao
(Sn). A sua correlagéo no espaco indica sistemas de anticlinais, com flancos longos

com mergulhos regionais para oeste (Foto 6.4).
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Foto 6.3 Filito em nivel silto-argiloso com intenso grau de litificagdo (BR-040 — Sentido
Bairro Lontrinha) (a); Intersecgéo de veios de quartzo em sistemas de fratura de atitude sub-
vertical (Topo da Serra de Santa Helena) (b).

Foto 6.4 Exemplos de sistemas de dobras em distintos pontos da Formagao Santa Helena,
localizadas internamente na drea da EMBRAPA: Dobra Recumbente (plano axial horizontal),
em “a”. Em “b”, observa-se dobra simétrica com plano axial verticalizado, além dobra em
“chevron”, destacada no item “c”.
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Ao observar em microscopio amostra representativa da formagao, nota-se o bandamento e
a orientacao dos graos arenosos finos superiores (menores que 0,25 mm) e graos arenosos
muito finos inferiores (menores que 0,062 mm) da matriz, além de microfraturas preenchidas

por quartzo. A composi¢cédo modal é:
Em “a”: 40 % de quartzo na granulometria areia fina superior (Qz — Afs)

60 % de quartzo na granulometria areia muito fina inferior (Qz — Amfi)
Em “b”: 95 % de quartzo na granulometria areia fina inferior (Qz — Afi)

5 % de clorita (ClI)

Rocha argilo — arenosa (SHEPARD, 1954), apresentando acentuada clivagem ardosiana,

como observado em Foto 6.5.

Foto 6.5 Lamina oriunda de amostra coletada no ponto mapeado “270 (wp 270), em “a”, e
309, em “b” (wp 309).
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Formacdo Sete Lagoas

A Formacgao Sete Lagoas € subdividida em dois membros, sendo: Membro Lagoa Santa,

sotoposto estratigraficamente, ao Membro Pedro Leopoldo.
Membro Lagoa Santa

O Membro Lagoa Santa ¢é inferior a Formagdo Serra de Santa Helena e ¢é
estratigraficamente superior ao Membro Pedro Leopoldo. Aflora na area central e oeste do
municipio como resultado da combinacido de diregdo de mergulho do acamamento (SO0),
mergulho do flanco curto do sistema anticlinal principal e a quebra topografica,
especialmente evidenciado nos sopés dos taludes ingremes da serra de Santa Helena

(exemplo Gruta “Rei do Mato”)

De acordo com o projeto VIDA (CPRM, 2003), o Membro Lagoa Santa, é formado por
calcario calcitico de coloragdo cinza-escuro, com textura homogénea, compacta,
cristalinidade média e com veios de calcita recristalizados descontinuos. Os litotipos que a
compdem sdo, basicamente, calcarenito, calcissiltito, esparito/microesparito, brechas e

estromatolitos.

Observa-se uma subdivisdo de facies sedimentares, compostas em sua base por rocha de
carater variavel, dentre microesparitos e calcarenitos de coloracdo cinza escuro, até

evolugdo para niveis de ooesparitos (FOLK, 1959), grainstones (DUNHAM, 1962;

EMBRY&KLOVAN, 1971) até ocorréncias de niveis estromatoliticos do tipo gyminosolens
(MARCHESE, 1974) (Foto 6.6).

Foto 6.6 Membro Lagoa Santa, com nivel rico em odides, caracterizando
bioesparitos/grainstone em “a”; sobreposto por nivel estromatolitico, rico em bioestruturas do
tipo gymnosolens, sendo a rocha, também classificado como bioesparitos/grainstone (b).
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As observagbdes de campo indicam uma maior potencialidade de dissolugédo e criagdo de
geomorfologia carstica em facies compostas por oobioesparitos. Tal caracteristica se
associa a composigao quimica, uma vez que os teores de CaO variam entre 53 e 54%
(CPRM, 2003). A dissolugao diferencial é determinante para o desenvolvimento de
descontinuidades que aceleram os processos de percolacdao de agua, como pode ser

observado na Foto 6.7.
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Foto 6.7 Formacao Sete Lagoas — Membro Lagoa Santa: calcarenito de coloragao cinza
escura com desenvolvimento de galerias por dissolugao da rocha (a), evidenciado
preenchimento terrigeno em galeria de dissolugao, evidenciando fluxo prévio de massas de
agua e sedimento (b).

As observagcdes de campo permitiram sugerir que a feicdo determinante para o

desenvolvimento de “galerias” é favorecido pelos planos de acamamento (S0) (Foto 6.8).
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Foto 6.8 Porgcao centro-oeste da area: estruturas principais para determinacao de vias de
dissolugao da rocha carbonatica (Membro Lago Santa), pelos planos de acamamento (S0)
em escala mesoscépia (a) e escala macroscopia (b).

Do ponto de vista geomorfoldgico, o Membro Lagoa Santa esta vinculado a ocorréncia local

de surgéncias e sumidouros, (Foto 6.9).

Foto 6.9 Afloramento da Formacgao Sete Lagoas — Membro Lagoa Santa: localizado na
continuidade de riacho no “Parque da Cascata”, evidenciando fei¢gao caracteristica de
sumidouro (a). No bairro “Portal da Serra”, ha a ocorréncia de feigao caracterizada como
surgéncia de agua (b).

As feicbes de carstificacdo observadas indicam que o Membro Lagoa Santa ndo é saturado,
nao ha fluxo permanente de dgua em seus dutos, porém, ainda possuem importante papel
na comunicagao da agua superficial oriunda da infiltragdo para o aquifero inferior, conforme

observado na etapa de perfilagem 6ptica (Foto 6.10).
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+0039.59 m +0044.50 m

Foto 6.10 Fotos de niveis profundos no PT-105: destaque para caracterizagao de rocha
carbonatica cinza escura da Formagéo Sete Lagoas — Membro Pedro Lagoa Santa,
contendo duto de dissolugao nao saturado (inativo) preenchido por sedimentos terrigenos
(a), e dutos circulares bem desenvolvidos e nao saturados, demonstrado em b. o nivel
estatico foi observado em 60,38 metros.

A composigdo modal encontrada nas rochas do Membro Lagoa Santa é de 55 % de Esparita
— (Ep); 30 % de Odides (00); e 15 % de Micrita — (Mc). Classificacdo da rocha:
oobioesparito (FOLK, 1959); grainstone (DUNHAM, 1962; EMBRY & KLOVAN, (1971)), de
acordo com a sequéncia de Fotos 6.11.
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Foto 6.11 Lamina oriunda de amostra coletada no ponto mapeado “270C” (wp 270C).

Membro Pedro Leopoldo

O Membro Pedro Leopoldo € inferior ao Membro Lagoa Santa e é disposto sobre rochas

cristalinas do Complexo Belo Horizonte.

Os trabalhos de mapeamento pela equipe da Servmar permitiram confirmar as facies

litolégicas consagradas na literatura CPRM (2003), e sao:

Facies A (Pedreira Canad): localmente, apresenta-se em espessura decamétrica, com
aproximadamente 40 metros de espessura. Trata-se de calcario micritico com
recristalizacdo de graos espariticos, de maneira esparsa. Sua coloragado € variavel, entre
tons cinza médio a escuro, com destaque para fei¢gdes tectbnicas como, com a geracao de
dobras recumbentes bem formadas, assumindo escala métrica. Destaca-se a recristalizacao
e intercrescimento de minerais de calcita de forma paralela a S0, em especial sob a linha de
charneira (Fotos 6.12. e 6.13).
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Foto 6.12 Padronizagao por intercrescimento de calcita a partir de plano de acamamento
(S0), em “a”, com projecao dos planos correspondentes, na imagem “b”. Observa-se,
também, sistemas de microdobras parasiticas (Dp) associadas a esfor¢cos de arraste.

Linha de i g P
Charneira PETEL et
4 //.f/
b. So

Foto 6.13 Charneira de dobra recumbente, com destaque para o veios de calcita nos planos
de acamamento (S0) e no plano axial da dobra.

Facies B (Pedreira licon): de maneira complementar aos principais afloramentos descritos
junto ao Projeto Vida (CPRM, 2003), nota-se correlagao da facies classificada como “Riacho
do Campo”, nas pedreiras localizadas na pogao centro-norte do municipio de Sete Lagoas,

em especial na “Pedreira da Palhada”, na BR-040 (proximo a “Resort JN”). Nela, observou-
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se a intercalagdo de estratos micriticos de maneira regular e homogénea, com espessuras
entre 15 e 20 centimetros, evidenciados pelos sistemas de acamamentos, e também
destacavel intercalacao de niveis de margas de coloragdo marrom-roseadas com niveis de
menor concentragdo de graos terrigenos (Foto 6.13). Nota-se, também, a ocorréncia de

graos milimétricos euhedrais de pirita, com habito cibico bem desenvolvido (Foto 6.14).

Foto 6.13 Intercalacao de niveis de marga (coloragdo marrom-amarelada) a niveis micriticos
(coloragao acinzentada), com destaque para as camadas ritmicas, com aproximadamente
20 centimetros de espessura — localizado em “wp 307”.

Foto 6.14 Destaque para grao euhedrico de pirita associado a matriz micritica (wp 75 em “a”
e wp 235 em “b”).

Facies C (Riacho do Campo): estdo distribuidas nas porgdes central e oeste do municipio.

Séao classificadas como rocha micritica com ocorréncia de minerais placoides de clorita,
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dispostas em intervalos plano-paralelos de intervalos variaveis dentre 20 e 30 centimetros,
sendo esses, evidenciados pelos planos de acamamento (S0), bem desenvolvidos e
marcantes. Considerando-se as observacdes realizadas na Pedreira Sambra (MG-424),
detalhou-se a ocorréncia de cristais de aragonita em matriz micritica, apresentando-se em
destacaveis formas de “labareda” (ou “chamas”) sobre marcas de carga sedimentar,
aparentemente de sedimento silto-arenoso, de coloragao cinza claro, sobre matriz micritica,

de coloragao cinza escura (Foto 6.15).

Foto 6.15 Face da Pedreira Sambra, com pseudomorfos arborecentes de aragonita em
coloracao avermelhada recobertos por micrito, de cor creme.

Vale destacar as macrofei¢des de dissolugdo assumindo planos verticais (atitude N037/72 —
planos de fraturamento) (Foto 6.16a.). A mesma feicdo € observavel na Pedreira Paraiso,

sendo que sua correlagdo pode ser observada na Foto 6.16b..

Foto 6.16 Destaque para planos de fraturamento verticalizados, evidenciados pela seta de
coloragao vermelha, tanto na Pedreira Sambra (a), quanto na Pedreira Paraiso (b), ambos
preenchidos por sedimentos terrigenos.
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Entre os municipios de Sete Lagoas e Paraopeba, ha a ocorréncia de afloramentos do
Membro Pedro Leopoldo, onde se véem planos de acamamento em intervalos de
aproximadamente 30 a 40 centimetros, apresentando intercalacbes de planos milimétricos

preenchidos por de metapelitos e cloritas.

A luz das observacdes de campo, o processo de dissolucdo de calcario acontece
preferencialmente nos planos de acamamento (S0). Secundariamente, pela dissolugdo nos
planos de fraturamento (F), em carater vertical e sub-horizontal (conectados, geralmente
pelo S0O).

Observou-se, pontualmente, que alguns dutos estavam preenchidos por material terrigeno
mal selecionado, sugerindo que houve fluxo pretérito de agua metedrica que o transportou.
Estes espacos hoje tem o potencial de serem caminhos preferenciais para a recarga, sendo
visivel a presenca de umidade (Foto 6.17). Embora estas feigbes ocorram pontualmente, as

mesmas, representam caracteristicas gerais da formacao.

O desenvolvimento do carste acontece de forma mais proeminente em superficie
(afloramentos) ou em profundidades rasas (aproximadamente 50 metros de profundidade),
como foi observado nas filmagens e perfis litoconstrutivos dos pogos no centro do municipio

(porcao sul da area urbanizada).

Estruturalmente, os planos de acamamento respeitam orientacbes de flanco do sistema
anticlinal principal, com flanco curto orientado a W/SW e flanco longo orientado a N/NE,
evidenciando tendéncias de mergulho a N/NE. Consequentemente, pode ser deduzido que

ha o aprofundamento e espessamento do Membro Pedro Leopoldo em direcao N/NE.
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Foto 6.17 Destaque para planos de dissolugao de rocha micritica de forma paralela ao plano
de acamamento (S0), com destaque para crescimento vegetal, indicando percolagao
recente de agua superficial (a); e preenchimento de plano de dissolugao por sedimentos
terrigenos (b). Em “c”, evidencia-se a percolagao de sedimentos terrigenos em plano de
dissolucao paralelo aos planos de acamamento, ja em “d”, observa-se um “duto” de
dissolucdo sem preenchimento (ambas localizadas na pedreira do Sr. Aulus, proximo a
pedreira “Paraiso”).

A partir da descricao da Iamina da rocha tipo ao Membro Pedro Leopoldo, definiu-se sua

composi¢ao modal por: 85 % Micrita — (Mc); 8% Esparita — (Ep); e 7% Quartzo (Qz).

Classificou-se a rocha como micrita espatica (FOLK, 1959); micrita (DUNHAM, 1962;
EMBRY & KLOVAN, 1971) (Foto 6.18).
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Foto 6.18 Lamina de amostra coletada no ponto mapeado “235” (wp 235).

6.1.3 COMPLEXO GNAISSICO-MIGMATITICO BELO HORIZONTE

E genericamente composta por rochas metamorficas epidogénicas e igneas de carater
pluténico, podendo ocorrer, também intrusdes efusivas de rochas méaficas que preenchem,
preferencialmente, planos de fraturamento. As rochas gnaissico-milonito-migmatiticas e

granitos ocorrem nas por¢cdes SW e SE do municipio (Foto 6.19).

Foram observadas clivagens de xistosidade e de transposigcdo bem desenvolvidas nas
foliagdes primaria e secundaria (plano S/C) desenvolvendo-se segundo as fraturas de

cisalhamento como resposta ao tectonismo.
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Foto 6.19 Afloramento de rocha gnaissico-migmatitica do Complexo Belo Horizonte, em “a
(wp 059); além de destaque mesoscopico a feigdo migmatitica, em “b” (wp 197); para

foliagao S/C, em “c” (wp 66); e intrusao de corpo basaltico, em “d” (wp 51).

A lamina analisada em microscépio apresenta a seguinte composicdo modal: 50% de
quartzo — Qz; 25 % de plagioclasio (ortoclasio) — Fd; 5% biotita - Bt; e 20% de minerais
acessorios (em especial biotita em intenso estagio de cloritizagcdo e sericita associadas,
além de minerais opacos) — Ac. A partir disso a rocha foi classificada como um biotita

monzogranito (Foto 6.20).
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Foto 6.20 Lamina oriunda de amostra coletada no ponto mapeado “196” (wp 196).

Vale a ressalva que a amostra analisada petrograficamente, representa uma determinada
facies inserida em um Complexo Indiferenciado. Desta forma, a mesma representa uma

feicdo pontual, e ndo toda a sequéncia de rochas tipicas dessa litoestratigrafia.

6.2 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

O mapeamento geolégico levou a caracterizagcdo estrutural da area de estudo, sendo
abordada neste estudo a partir dos aspectos sobre a natureza dos contatos entre as
litologias, bem como sobre o posicionamento e descricdo das estruturas tectbnicas

encontradas.

6.2.1 NATUREZA DOS CONTATOS

Trabalhos anteriores sempre relacionaram os contatos litolégicos da area a sistemas de
empurroes. Entretanto, ao se avaliar as relagdes de contato, concluiu-se que as fei¢cdes de

empurrao nao sio tao evidentes, e sim por contatos litodeposicionais, controlados por
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sistemas de dobras e mergulhos que se expressam localmente, com extensdo e

representatividade regional, do sistema de dobramentos principais.

Notou-se que a relacdo de contatos superior entre as formagdes Sete Lagoas e Serra de
Santa Helena assumem vertente (ou tendéncia) geral para oeste, condicionando as
ocorréncias de afloramentos de rochas da Formagido Sete Lagoas a intersecgdo das
camadas subjacentes a rocha filitica e ardosiana, condicionadas a quebras da topografia
local. Ao se observar a Formacdo Serra de Santa Helena, destaca-se a vertente de

mergulho geral suave para norte, além de complexos sistemas de dobramentos.

Observando-se a Formagao Sete Lagoas, notou-se que o contato entre os membros Pedro
Leopoldo (basal) e Lagoa Santa (superior) ocorre de maneira abrupta, horizontalizada e bem

definida.

O Membro Lagoa Santa possui sigmoéides deformacionais, evidenciando etapa em que a

rocha possuiu carater de natureza ductil, conforme observado na Foto 6.21.
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Foto 6.21 Destaque para sigmoide deformacional em afloramento da Formacéao Sete

Lagoas — Membro Pedro Leopoldo, em “a”; e seu destaque, em “b” (wp 82).

Na relagdo de contato entre a Formagéo Sete Lagoas e Formagao Serra de Santa Helena,
na forma de dobramentos suaves, de baixo angulo, e bem definidos. Tal feicdo normalmente
se desenvolve preferencialmente em rochas de acamamento proeminente, sendo essa uma
caracteristica associada a rochas de natureza ardosiana e filitica da Formacao Serra de
Santa Helena, e também a fases de comportamento ductil das rochas calcarias da

Formacéao Sete Lagoas.
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A geometria resultante do processo de dobramento é do tipo “kink bands”, com sistema

visivel e destacado na Foto 6.22, indicando de “a” para “b” e “¢c” para “d”).

Foto 6.22 Contato deposicional abrupto entre a Formagéo Serra de Santa Helena (topo) e
Formacédo Sete Lagoas (base), em “a”; com evidéncias de natureza dobrada em sistema de
“kink bands”, em “b”. A mesma feicao também é apresentada na relacéo de fotos “c” e “d”,

na relacdo Complexo Belo Horizonte (base) e Formagéo Serra de Santa Helena (topo).

6.2.2 PROJEGCOES ESFEREOGRAFICAS E GEOLOGIA ESTRUTURAL

Foi adotada a rede de Wulff como ferramenta de representagdo grafica numa esfera

equatorial das medidas de campo da estrutura de interesse (acamamento e/ou foliagao).

Para tentar explicar a percolagao da agua de recarga dos aquiferos carsticos, partiu-se de
uma premissa relativamente simples: compreender a estrutura geoldgica das formacgoes
mapeadas. Os critérios de analise esfereografica foram:

) Lancamento na rede esfereografica de todas as medidas estruturais de campo

segregadas em plano, eixo e fratura;
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o Distincdo de cada medida por unidade litoldgica; e
o Andlise das proje¢des, tomando como premissa, o julgamento de campo quanto a

importancia relativa das diferentes estruturas na percolagao da agua de infiltracao.

Formacdo Serra de Santa Helena

As feigdes estruturais mostram um comportamento ductil e raptil, como consequéncia da

evolugao tectdnica regional. As estruturas observaveis podem ser subdivididas em:

Planos de acamamento (S0) que predominam frente aos planos de fraturamento. Foram
medidas 185 atitudes. A atitude de maior frequéncia foi NO60/03 (15% das medidas). Cabe
destacar a importadncia de 6 medidas relacionadas ao que se interpreta como eixos de
dobras com atitudes principais N009/13. Destaca-se o eixo de atitude N118/10 como
representativo ao modelo estrutural proposto neste relatério, com tendéncia principal do
flanco longo da dobra com planos de mergulho orientados a norte e baixo angulo de

caimento (Figura 6.2).
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Figura 6.2 Relacao dentre planos de acamamento (S0), em “a”; e eixos de dobra, em “b”,
mapeados em afloramentos da Formacao Serra de Santa Helena.

Planos de Fraturamento (F) que possuem importancia secundaria na hierarquizacdo de

estruturas geoldgicas associadas a Formacgao Serra de Santa Helena. Foram realizadas 64

medidas, mostrando que os planos de fraturamento possuem carater vertical. A atitude
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caracteristica foi NO13/77 (cerca de 13% das medidas), seguindo orientacdo ESE — WSW,

de acordo com a Figura 6.3.

Figura 6.3 Relacao dentre planos de fraturamento mapeados em afloramentos da Formacgao
Serra de Santa Helena.

A interpretacdo dos planos SO de acamamento leva a crer que estes poderiam funcionar
como condicionantes ao possivel escoamento subterrdneo de agua. Entretanto, ao se
considerar as granulometrias associadas as rochas tipicas, e também a existéncia de graos
de quartzo tanto em planos de acamamento, e 0 a ocorréncia de veios pegmatiticos em
fraturas, considera-se que a percolagdo da agua é baixa. Tal ocorréncia é caracteristica da

area de estudo, podendo ou n&o ocorrer em escala regional.

Formacdo Sete Lagoas - Membro Lagoa Santa

Devido a evolugdo geoldgica, as rochas calcarias escuras constituintes da porgao superior
da Formacdo Sete Lagoas desenvolveram-se planos de acamamento bem marcantes.
Foram realizadas 07 medidas referentes aos planos de acamamento (S0), a atitude
caracteristica € N060/24. Foram coletadas 03 medidas representativas aos eixos de dobra.
A maior frequéncia de medidas se associa a atitude N360/13, conforme observado na

Figura 6.4.
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W N

Figura 6.4 Relacao entre planos de acamamento (S0), em “a”; e eixos de dobra, em “b”
medidos em afloramentos da Formacao Sete Lagoas — Membro Lagoa Santa.

A projecao das atitudes de planos de acamamento principais junto aos eixos medidos
indicou a tendéncia de mergulhos dos planos de acamamento rumo W com vertente
projetada a NE. Tais caracteristicas explicariam a ocorréncia dos afloramentos do Membro
Lagoa Santa, aos baixos topograficos e também ao fato de se concentrarem na porgéo

centro-oeste do municipio.

Formacdo Sete Lagoas - Membro Pedro Leopoldo

Foram realizadas 54 medidas referentes aos planos de acamamento, com tendéncias
principais a N180/04 (27% das medidas). Associadas aos planos de acamamento foram
medidas 03 atitudes referentes a eixos de dobra, sendo que a principal atitude foi N052/00,

Figura 6.5.

163

Av. Ceci, 2.206, Planalto Paulista//Sao Paulo//SP
Q O Q O Cep 04065-004//Tel 11 5070.6841 Fax 11 5070.6847



Servmar

AMBIENTAL & ENGENHARIA

-

e

[

| .

||l1 : g
\ -
a. / b.

fausl-ancie

,,mﬂx\ | P
, = v

Figura 6.5 Relacao dentre planos de acamamento (S0), em “a”; e eixos de dobra, em “b”;
medidos em afloramentos da Formagao Sete Lagoas — Membro Pedro Leopoldo.

A partir da atitude N180/04, associada ao eixo com orientacdo NE (N052) e mergulho
horizontal, pode ser inferida a ocorréncia de um sistema anticlinal principal. Entretanto, ao
se projetar planos de acamamento orientados em direcdo norte, variando de N338/05 a

NO028/10, se interpreta um mergulho sutil a N, com tendéncias de prolongamento a NW.

Planos de Fraturamento (F): foram coletadas 03 medidas, com atitude vertical média de
N092/67 (Figura 6.6).
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Figura 6.6 Distribuicao esterografica de tendéncia de planos de fraturamento na Formacgéao
Sete Lagoas- Membro Pedro Leopoldo.
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Complexo Gnassico-Migmatitico Belo Horizonte

As principais estruturas relacionadas a possivel percolacao e fluxo de agua no Complexo
Belo Horizonte sdo as desenvolvidas no sistema de fraturamento, ocorrendo essencialmente

de forma conjugada.

Foram obtidas 10 medidas relacionadas ao sistema de fraturamento. Predominam planos de
carater verticalizado, orientados a NNW/SSE, de atitude principal N347/83, e também planos
ortogonais ao plano principal, de orientacao ENE/WSW (atitudes principais de N170/84 e
N260/89), conforme observado na Figura 6.7.

Figura 6.7 Relacdo entre planos de fraturamento principais observados junto a rochas do
Complexo Belo Horizonte, com destaque para planos verticalizados de orientagdes
conjugadas ortogonalmente em NNW/SSE e ENE/WSW.

6.3 INTERPRETACAO ESTRATIGRAFICA E MAPA GEOLOGICO

A interpretacdo dos dados acima, em especial sobre a relacido de contatos topo/base das
distintas litologias associadas as tendéncias estruturais, proporcionaram uma nova
compreensdo em relacdo lito-estratigrafia geral da area (Figura 6.8), sendo proposta a

seguinte sequéncia estratigrafica:

= Contato deposicional em carater suavizado entre rochas do Grupo Bambui junto ao
Complexo Belo Horizonte;

= Existéncia de hiato deposicional de rochas carbonaticas da Formacao Sete Lagoas
na area sul do Municipio e por consequéncia deposi¢do direta de rochas da

Formacao Serra de Santa Helena sobre o Complexo Belo Horizonte;
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= A distribuicdo do Membro Lagoa Santa é pequena e condicionada a sua situagao
estrutural: sua ocorréncia é representada somente por seu flanco W (flanco curto);
= Distribui¢cdo de rochas da Formagao Serra de Santa Helena de maneira proeminente

e ampla por toda a area de estudo, com destacavel espessamento a N da area.

ERA Litologias

Cenozoico

Proterozoico

Paleoproterozoico

Legenda

- Depositos cenozoicos
- Formagao Serra de Santa Helena
- Formagao Sete Lagoas - Membro Lagoa Santa

. 1: Formagao Sete Lagoas - Membro Pedro Leopoldo

Figura 6.8 Sequéncia estratigrafica classica proposta na sequéncia Norte — Sul do Municipio
de Sete Lagoas

Complexo Gnaissico-Migmatitico Indiferenciado Belo Horizonte
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O mapeamento geoldgico somado as compreensdes da geologia de subsuperficie advindas
dos dados de pogos do cadastro do SIAM, dos relatérios de pogos do SAAE e das
atividades de perfilagem otica executadas neste estudo que contribuiram com as
interpretacdes acerca da geologia estrutural e das relagbes estratigraficas, embasaram a
confecgao das secgdes geoldgicas apresentadas na Figura 6.9. Essas se¢des subsidiaram a
elaboracdo do mapa geoldgico (Figura 6.10), bem como a compreensdo do modelo

geoldgico e hidrogeoldgico da area de estudo.
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Figura 6.9 Secbes geoldgicas da area estudada

Em atendimento aos requisitos de escala previstos neste estudo, o mapa geoldgico é
apresentado também no Anexo | em cartografias nas escalas 1:25.000, na area rural, e

1:10.000, na area urbana.
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7 HIDROGEOLOGIA

A hidrogeologia do municipio de Sete Lagoas foi caracterizada através do conhecimento
adquirido com o mapeamento geoldgico, das relagdes litoestruturais e litoestratigraficas e
dos dados hidraulicos e dimensdes das unidades aquiferas reconhecidas pelos perfis de
pocos dos cadastros do SAAE, SIAM e SIAGAS, bem como pelos testes de bombeamento e

perfilagens oticas realizadas neste estudo.

A caracterizacdo hidrogeolégica € apresentada neste capitulo pela descricdo do modelo
hidrogeoldgico conceitual e pela avaliagdo quantitativa dos recursos hidricos subterraneos

no municipio de Sete Lagoas.

7.1 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

Os modelos hidrogeolégicos conceituais constituem uma simplificacao e representacao das
unidades hidrogeoldgicas, na qual se tenta reproduzir as condi¢des reais do comportamento
do fluxo subterrdneo e das interacdes entre os aquiferos e as demais componentes de

fluxos do ciclo hidrolégico.

A configuragao, conteludo e natureza das informagdes que se procura representar podem
mudar de acordo com os objetivos do trabalho, cujo interesse maior seja enfatizar as
condigbes hidrogeoldgicas naturais em potencial ou os aspectos ambientais envolvidos, em
especial aqueles de natureza antrdpica. Qualquer que seja a condicdo estabelecida, os
modelos devem expressar um conhecimento suficiente que permita o reconhecimento dos

principais fatores que condicionam o comportamento do meio subterraneo.

A seguir serdo apresentadas e descritas as unidades hidrogeologicas que compdem

o
modelo hidrogeolégico de Sete Lagoas, os principais parametros hidraulicos, o
comportamento geral de fluxo no aquifero carstico com base na potenciometria, a
potencialidade hidrica conceitual caracterizada pela cartografia de favorabilidade e a

ilustracao esquematica bidimensional do modelo hidrogeoldgico conceitual.

As unidades hidrogeoldgicas caracterizadas e definidas neste estudo sao: Sistema Aquifero
Carstico Sete Lagoas (SACSL), Aquifero Cristalino Belo Horizonte (ACBH), Aquifero Poroso
e Aquiclude Serra de Santa Helena (ASSH). A Figura 7.1 apresenta a cartografia das

unidades hidrogeoldgicas do municipio de Sete Lagoas.
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7.1.1 SISTEMA AQUIFERO CARSTICO SETE LAGOAS (SACSL)

O SACSL se encontra inserido no Dominio Aquifero Carbonatico/Metacarbonatico, do Grupo
Bambui (CPRM 2010). O municipio de Sete Lagoas é representado por rochas calcarias da
Formacao Sete Lagoas (membros Pedro Leopoldo e Lagoa Santa), de natureza micritica na
base e oobioesparitica no topo. A relacdo de contato inferior € deposicional com o
embasamento cristalino e abrupta, em seu contato superior, com as rochas da Formacao

Serra de Santa Helena.

Os limites do SACSL ao sul e oeste do municipio, sdo com o embasamento cristalino, e tem
extensdo lateral nas diregcbes norte e leste, ultrapassando o préprio municipio. Com
espessura média de 80 metros, tem a maior amplitude na por¢ao nordeste, com 140 metros,
e seu adelgacamento alcangca 40 metros na regido central. O espessamento se da em

direcdo norte e leste do municipio.

O SACSL respeita um sistema de dobramentos principal, e faz parte de uma anticlinal
representada pelo alto topografico da serra de Santa Helena. A sul e oeste, se desenvolve
no flanco curto que tem maior grau de mergulho em relagéo ao flanco longo. Rumo a norte e
leste, o SACSL ocorre como parte do flanco longo de dobramento, de mergulho suave.
Ainda em relagao ao flanco longo, foi constatada uma sequéncia de dobras parasiticas que
formam sinclinais e anticlinais propicias ao desenvolvimento de carstificacao (associados ao

plano de acamamento).

A distribuicao espacial do SACSL na area de estudo é bastante, com restricdes de
ocorréncia apenas para o setor do municipio. Entretanto, as areas de ocorréncia em
superficie sao restritas a pequenas faixas de afloramento, conforme observado na Figura
7.1. A presenca do SACSL ocorre sotoposto as unidades do ASSH e dos aquiferos porosos

Cenozoicos.

Sobre o desenvolvimento da carstificagdo no SACSL, foi constatado que o maior grau de
dissolugdo ocorre em por¢des mais rasas e menos espessas, proximas as areas de recarga;
coincidindo com as areas centrais do municipio. Rumo a norte e leste, o grau de carstificdo

€ menor devido ao aumento da espessura e da profundidade de ocorréncia do SACSL.
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Com relagao a hidrogeoquimica, as aguas sao classificadas como bicarbonatadas célcicas e
apresentam um pH médio de 7,02. Em locais mais proximos de zonas de recarga, a
interagdo com as aguas metedricas € o solo é mais intensa resultando em maior
desenvolvimento carstico pela acidez das aguas que se infiltram mais rapidamente, fato este
constatado no centro do municipio. Esta dindmica ocorre em menor intensidade em
profundidades maiores e distantes de zonas de recarga, pois o tempo de permanéncia no
meio faz com que a agua alcance o equilibrio quimico, diminuindo seu poder de dissolugéo
das rochas calcarias. Estas circunstancias sao evidenciadas ao norte do municipio, com as

perfilagens oticas.

As areas com maior recarga estdo relacionadas aos afloramentos dessa unidade
hiderogeoldgica (Figura 7.1) que correspondem as exposi¢cdes em superficie dos Membros
Pedro Leopoldo e Lagoa Santa. Destaca-se também que o sistema hidrogeoldgico carstico é
caracterizado por feicbes geomorfologicas, tais como sumidouros e dolinas, que em geral
sdo responsaveis pela infiltracdo da agua proveniente da superficie, abastecendo o
aquifero, de forma mais direta. Nas ocorréncias do SACSL situadas sob os depdsitos
sedimentares cenozoicos as recargas ocorrem de maneira indireta, com contribui¢cdes dos

fluxos subterraneos vindos dos sedimentos.

Considera-se que as ocorréncias do SACSL situadas sob ASSH estdo sob condigbes de
confinamento e que as recargas ao SACSL, nestes locais, sdo ausentes ou pouco

significativas.

Em relagdo as areas de descarga deste aquifero, durante a etapa de mapeamento
geolégico (Capitulo 6), observou-se apenas um ponto de surgéncia associado a
afloramentos de rochas carbonaticas do Membro Lagoa Santa, conforme demonstrado na
Foto 7.1. No entanto, assumiu-se neste estudo, que as areas de descarga do SACSL
encontram-se fora do municipio, possivelmente, aflorando dentro do limite da bacia do rio

Jequitiba.
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Foto 7.1 Ponto de descarga do Sistema Aquifero Carstico Sete Lagoas.

Com relagao a diregao do fluxo subterraneo, existem duas que sao condicionadas pelo alto
estrutural da serra de Santa Helena que atua como divisor de aguas subterraneas. A oeste
da serra, o fluxo possui direcao noroeste, e a leste da serra, nordeste. Em relagéo a regiao
urbana, ha a convergéncia de fluxo e o rebaixamento local mais acentuado dos niveis de
agua, condicionados pela concentragdo de pogos com alta vazdo em uma area de elevada

transmissividade.

Hidraulicamente, o aquifero se caracteriza por altos valores de transmissividade e de vazao
especifica, especialmente em regides em que se observou também alto grau de
carstificacdo e pouca profundidade de ocorréncia do aquifero. A condutividade hidraulica
apresenta valores na ordem de 10* m/s, condizentes com calcarios carstificados. O
coeficiente de armazenamento mostrou um comportamento confinado (S=10"°) para diversas
areas do sistema aquifero, com comportamento livre (ndo confinado) (S=10?) observado na
base da serra de Santa Helena e proximo as zonas de afloramento. Todas as variaveis
hidraulicas comentadas acima confirmam o fato de que o SACSL possui um grande
potencial a explotacdo, especialmente em areas mais carstificadas, representando a
principal fonte dos recursos hidricos subterrdneos no municipio com as maiores

potencialidades hidricas.
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7.1.2 AQUIFERO CRISTALINO BELO HORIZONTE (ACBH)

O ACBH se encontra inserido no Dominio Cristalino (CPRM, 2010). No municipio de Sete
Lagoas é representado por rochas igneas e metamoérficas do Complexo Indiferenciado Belo
Horizonte. A relagao de contato superior com as rochas do Grupo Bambui e os depdsitos

cenozoicos pode ser deposicional ou intrusiva.

Com relacao a sua geometria, ele se estende como embasamento por todo o substrato que
sustenta os metassedimentos neoproterozoicos do municipio, e é aflorante na regiao sul
(Figura 7.1), com aprofundamento de seu topo na diregdo norte, podendo alcangar

aproximadamente 300 metros de profundidade.

As feicbes estruturais do ACBH sao influenciadas por uma evolugao tectdnica ruptil que
gerou sistemas de fraturas verticais, conjugadas ortogonalmente. Regionalmente, a rede de
drenagem apresenta padrdes retilineos e ortogonais, condicionados por lineamentos, o que

pode indicar, em subsuperficie, a ocorréncia de fraturas em grande escala.

Com relagao ao fluxo subterréneo, pode ser sugerida uma direcdo preferencial de sul para

norte, baseado nas cargas hidraulicas mais elevadas em relagdo ao SACSL.

Hidraulicamente, o aquifero se caracteriza por baixos valores de transmissividade e de
vazao especifica se comparados ao SACSL, porém caracteristicos de um aquifero dessa
natureza, onde as aguas se armazenam e circulam apenas nas fraturas. Este aquifero tem
baixo potencial a explotagdo, mas as melhores potencialidades estdo relacionadas a

ocorréncia de lineamentos e fraturas.

Embora ndo configure uma fonte de agua subterranea potencial para o abastecimento
publico, devido aos baixos valores de produtividade dos pocos, pode atender a usos
particulares como alternativas individuais de abastecimento de agua, a partir de pogcos com

vazoes até 10 m°/h, podendo localmente, ocorrer maiores vazoes.
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7.1.3 AQUIFERO POROSO

O aquifero poroso corresponde as ocorréncias dos depésitos cenozoicos, constituidos por
sedimentos siliciclasticos de granulometria variavel de areia grossa a argila. Possui grande
extensdao em area na regido central do municipio e, de forma dispersa, associada aos

principais rios (Figura 7.1)

O aquifero poroso tem contato com toda a sequéncia estratigrafica que ocorre em Sete
Lagoas, possuindo contato inferior com o ACBH nas areas sul e oeste do municipio, com o

SACSL na porgao central e, ao norte, com as rochas da Formagao Serra de Santa Helena.

O aquifero poroso tem grande papel na manutencdo dos niveis de base das drenagens, e
na recarga do SACSL, particularmente na area central do municipio e, provavelmente com

recargas indiretas aos aquiferos sotopostos.

Com relacdo a geometria, os limites laterais desse aquifero sdo condicionados pela
topografia, preenchendo as depressdes geomorfolégicas. Esses depdsitos podem variar

entre 2 e 50 metros de espessura.

O fato de este aquifero ser aflorante e apresentar potencial hidraulico igual ao da pressao

atmosférica, o mesmo foi descrito como sendo livre.

No contexto de abastecimento de agua, este aquifero apresenta pouca relevancia quanto a
explotacdo por pogos tubulares, no entanto, para extracdo de pequenas vazdes este
aquifero pode ser eficiente. Tal fato foi observado pela presenca de cisternas nessas

regides e comentado por Pessoa (1996).

7.1.4 AQUICLUDE SERRA DE SANTA HELENA (ASSH)

O ASSH esta inserido no Dominio Aquifero Carbonatico/Metacarbonatico, dentro do Grupo
Bambui (CPRM, 2010). E é constituido por rochas filito-ardosianas da Formacao Serra de
Santa Helena. A relacdo de contato inferior € deposicional e abrupto com as rochas do
embasamento cristalino, na porgao sul do municipio, e com a Formagao Sete Lagoas no

restante da area.

Com relagdo a geometria do ASSH, seus limites de ocorréncia sao ao sul e oeste do

municipio em contato com o embasamento cristalino, e tem extensio lateral nas dire¢des
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norte e leste (Figura 7.1). Possui espessura média de 60 metros, sendo que a sua maior

amplitude (140 metros) e espessamento se da em diregéo norte da area de estudo.

O ASSH respeita um sistema de dobramentos principal, e faz parte de uma anticlinal
representada pelo alto topografico da serra de Santa Helena. A sul e oeste, se desenvolve
no flanco curto que tem maior grau de mergulho em relagéo ao flanco longo. Rumo a norte e

leste, 0 ASSH ocorre como parte do flanco longo de dobramento, de mergulho suave.

As caracteristicas petrograficas das rochas filito-ardosianas, somadas ao preenchimento dos
planos de fratura e acamamento por veios pegmatiticos condicionam sua natureza de baixa

permeabilidade desta formacgao, classificando-a como um aquiclude.

O fato de essa formacgado ter baixa capacidade de infiliragdo promove o escoamento
superficial da agua meteodrica contribuindo no abastecimento do rio e no favorecimento da
recarga do SACSL, em sua porgéao aflorante. Pela mesma razdo, o ASSH favorece pouca ou
nenhuma recarga ao SACSL nas regides que o recobre, sobretudo, no setor norte e

nordeste do municipio.

7.1.5 VISUALIZAGAO DO MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEITUAL

O modelo hidrogeoldgico conceitual elaborado para o municipio de Sete Lagoas,
representado na Figura 7.2, fornece uma visdo bidimensional das unidades hidrogeolégicas

com visualizagao para:
e a geometria e dimensdes relativas das unidades hidrogeoldgicas;

e 0 comportamento geral das componentes de fluxo do ciclo hidrolégico e a indicagao das

areas de recarga dos principais aquiferos;

e a compartimentacéo lito-estrutural e sua influéncia no comportamento dos fluxos hidricos

subterraneos, a identificacdo dos aquiferos e aquiclude;

Desse modo, o modelo integra todo o conhecimento adquirido sobre a hidrogeologia da area
nos aspectos dimensionais, estruturais e hidrodindmicos do comportamento hidraulico em

subsuperficie e dos fluxos de recarga.
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O modelo hidrogeoldgico conceitual de Sete Lagoas constituiu uma importante ferramenta
na avaliagdo da quantidade das aguas subterraneas e demais compreensdes acerca da

gestao dos recursos hidricos subterraneos na area de interesse.

Em sintese, o modelo hidrogeolégico conceitual de Sete Lagoas define o0 SACSL como a
principal unidade hidrogeoldgica da area, com as maiores potencialidades hidricas, sendo

relevante tragar as seguintes consideragdes:

As recargas do SACSL ocorrem de maneira direta nas suas areas de afloramento e de
maneira indireta pela interagdo com os aquiferos porosos sobrepostos e através das
coberturas intemperizadas, sendo que, nessas areas de ocorréncia possuem

comportamento livre a, localmente, semi-confinado;

Nas areas em que o SACSL esta sob o ASSL possui comportamento confinado e com

recarga nula ou pouco significativa;

As direcbes de fluxo subterraneo do SACSL sao divergentes por influéncia da Serra de
Santa Helena, entretanto, observa-se a tendéncia de fluxo regional no sentido nordeste do

municipio;

O fluxo regional do SACSL no sentido nordeste sugere a possibilidade de areas de
descargas regionais para aquela regido, provavelmente na bacia hidrografica do rio

Jequitiba;

As dimensdes do SACSL externas a Sete Lagoas permitem sugerir a possibilidade de
aportes de agua que entram para o municipio provenientes de recargas ocorridas em areas

do SACSL situadas em outras localidades.

A partir da compilacdo do conhecimento adquirido foi elaborada a Tabela 7.1, a qual se
resume todas as informacdes das unidades hidrogeolégicas identificadas e caracterizadas

em Sete Lagoas que contribuem com a compreensao do modelo hidrogeolégico conceitual.
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Figura 7.2 Modelo hidrogeoldgico conceitual esquematico do municipio de Sete Lagoas.
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Tabela 7.1 Resumo das caracteristicas dos aquiferos.
Aquiferos/ . : . . Espessura T Mecanismos de Caracterizagéo
Caracteristicas HlEleeE U9 Ee AgiErm (m) (m2/h) Rl s recarga hidrogeoquimica
Cenozoico Sedimentos S'“CIC.:laSt'COS Dominio Poroso 01240 - - - Porosidade -
arenosos a argilosos metros
Aquiclude Serra de . . Dominio 102120 “ . ©
Rochas filito-ardosianas Carbonatico / @) 1x10 1x10 - Fraturas -
Santa Helena e metros
Metacarbonatico
Sistema Aquifero Membro Lagoa Santa - Dominio 2 .
Carstico Sete oobioesparitos / Membro Carbonatico / 40a 140 1x10% | 1x10 1x10 e Dutos CarStl(E)C)S © HCO + Na**
L e metros 1x10 fraturas
Lagoas Pedro Leopoldo - micritos | Metacarbonatico
Aquifero Cristalino Complexo gnaissico - Dominio ) 4 HCO + (Na**
. migmatitico o 80"’ metros | 1x10 - - Fraturas g 2
Belo Horizonte - . Cristalino K'Mg™)
indiferenciado
T: Transmissividade; K: Condutividade Hidraulica; S: Coeficiente de Armazenamento.
(1) - dados coletados a partir de perfis lito-construtivos do PT-85 e PT-86.
(2) - dados coletados a partir de ensaios realizados por Pessoa (1996) em PTs instalados nos municipios de Jequitiba e Paraopeba.
(3) - Situacado nao valida ao municipio de Sete Lagoas, uma vez que esses planos se encontram preenchidos por veios pegmatiticos.
(4) — A infiltrac&o para a recarga ocorrera geralmente a partir de coberturas cenozoicas e mantos de intemperismo.
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7.1.6 POTENCIOMETRIA DO SISTEMA AQUIFERO CARSTICO SETE LAGOAS

O deslocamento da agua dentro do aquifero, condicionado pelo potencial hidraulico,
acontece do ponto de maior potencial para o ponto de menor potencial hidraulico, em
qualquer diregcao. O potencial hidraulico é determinado pela pressao, gravidade e energia
cinética. Para tanto, foi considerada a carga hidraulica de cada poco, definida pela diferencga

entre os niveis estaticos e a cota do terreno.

A partir da interpolagdo do potencial hidraulico de cada pocgo, obtém-se uma superficie
denominada de superficie potenciométrica, representada graficamente por linhas

equipotenciais, e a direcao do fluxo subterraneo representado por linhas de fluxo.

A inclinacao da superficie potenciométrica, denominada de gradiente hidraulico, € definida
pela razédo entre as variagbes de carga hidraulica e a distadncia percorrida na diregdo do

fluxo.

A partir da interpolagdo dos valores da carga hidraulica de cada pogo, definiram-se os
pontos de maior e menor potencial hidraulico. Em consequéncia, determinou-se a superficie
potenciométrica representada por linhas equipotenciais. A representacdo, no mapa, das
linhas equipotenciais é feita a partir da interpretacdo do modelo conceitual, pois a simples
interpolacdo dos valores poderiam nao considerar feigdes geoldgicas que condicionam o

fluxo subterraneo.

Em terrenos carsticos, os fluxos sdo controlados fortemente pelas estruturas e pelas feicoes
carsticas, sobretudo os dutos causados pela dissolugdo da rocha. A representacao do fluxo
subterrdneo no mapa potenciométrico elaborado neste trabalho corresponde a tendéncia

geral de deslocamento, baseada nas cargas hidraulicas determinadas.

As técnicas adotadas pela Servmar nos testes de bombeamento consideraram o
desligamento dos pogos adjacentes do SAAE. Em consequéncia, assumiram-se as medidas
de niveis estaticos como correspondentes as caracteristicas hidraulicas do aquifero, sem
influéncia de outros pogos em bombeamento. Entretanto, os testes de bombeamento néo
abrangeram todos os pogos ativos do SAAE, consequentemente, ndo houve medicdo do

nivel estatico em todos os pogos.

Deve-se salientar também que ndo ha como controlar possiveis influéncias, tais como
rebaixamento de nivel provocado por pocos de terceiros e/ou elevagao do nivel de agua

provocado por recargas artificiais, por exemplo, por vazamentos na rede de abastecimento
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de agua. Tais fatores podem ter ocorrido, influenciando nas medidas do nivel estatico e,

consequentemente, no comportamento geral do fluxo subterraneo.

A Tabela 7.2 compila dados relativos a obtengcdo das cargas hidraulicas de pogos com
captacdo no SACSL, visando a elaboracdo do mapa potenciométrico dessa unidade
hidrogeolégica, bem como para efetuar uma analise acerca de possiveis modificagdes dos
niveis estaticos ao longo do tempo, com base nos dados da época da construgcdo dos

pogos, em comparagado com os niveis estaticos obtidos neste estudo.

A Figura 7.3 demonstra o grafico de dispersdo dos dados dos niveis estaticos atuais e nas
datas de instalagdo dos pocgos. Nos casos avaliados, foram observados rebaixamentos dos
niveis estaticos, a excecado do PT-30 em que foi verificada uma pequena elevacgao. A Figura
7.4 apresenta a localizagdo dos pogos que apresentaram as maiores taxas de

rebaixamento.

Na elipsoide delimitada na Figura 7.3, envolvendo 0s pog¢os que apresentaram as maiores
taxas de rebaixamento, é possivel observar que abrangem os pogos mais antigos, indicando
que esses rebaixamentos podem estar relacionados ao aumento da captagdo das aguas
subterrdneas. De modo geral, os pogos que apresentaram menores rebaixamentos foram

construidos apés 1985.

O PT-02 aparece como exceg¢ao ao discutido acima. Este pogo foi construido na década de
50 e apresenta um rebaixamento de cerca de 8 m, enquanto outros pogos demonstraram

rebaixamentos de até 40 m, com média de 17 m.

Em virtude de terem sido verificados rebaixamentos em quase todos os pocos avaliados,
conclui-se que as captacdes estdo provocando quedas nos niveis do aquifero. Entretanto,
deve-se ressaltar novamente que interferéncias pontais podem ter ocorrido, significando que
algum dado represente nivel dindmico, ou seja, representa um reflexo de um bombeamento
em curso, de algum pogo préximo, no momento da mediagcdo. Essa discussao se justifica,
pois, rebaixamentos da ordem de 40 m representariam a reducdo de quase a metade da
potencialidade hidrica do SACSL e nao corresponde a realidade verificada pela

produtividade dos pogcos em Sete Lagoas.
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Clima da Clima da

Pogo Coiz NE 1 (m) Data 1 NE 2 (m) CanE e Data 2 Datade | Data Teste

(SRTM) Hidraulica Hidraulica | ~ .

nstalagcao de Aquifero

PT-01 783,21 54,95 23/04/2012 14 728,26 769 10/04/1942 Seco Seco
PT-02 783,25 56,20 13/04/2012 48 727,05 735 14/06/1956 Seco Seco
PT-03 784,3 56,33 11/04/2012 51 727,97 733 17/10/1990 Chuvoso Seco
PT-08 785,43 57,73 12/04/2012 28,7 727,70 757 18/11/1974 Chuvoso Seco
PT-09 785,8 56,80 20/04/2012 36 729,00 750 05/12/1982 Chuvoso Seco
PT-11 791,13 58,06 02/02/2012 26 733,07 765 14/09/1968 Seco Chuvoso
PT-12 787,78 59,80 06/10/2011 29 727,98 759 17/12/1970 Chuvoso Chuvoso
PT-13 785,72 68,50 01/12/2011 44,7 717,22 741 06/04/1984 Seco Chuvoso
PT-15 795,32 48,12 21/03/2012 21 747,20 774 30/10/1981 Chuvoso Chuvoso
PT-18 784,92 22,40 30/11/2011 762,52 14/02/1993 Chuvoso Chuvoso
PT-19 805,77 10,18 28/03/2012 5,35 795,59 800 05/01/1987 Chuvoso Chuvoso
PT-22 718,16 10,23 31/01/2012 6,3 707,93 712 15/07/1996 Seco Chuvoso
PT-28 834,06 48,43 02/12/2011 32,9 785,63 801 03/05/1986 Seco Chuvoso
PT-30 988,45 43,65 18/04/2012 49,9 944,80 938 16/06/1993 Seco Seco
PT-34 801,06 58,88 29/03/2012 48 742,18 753 05/06/1982 Seco Chuvoso
PT-39 762,42 1,76 01/02/2012 1,5 760,66 761 08/07/1991 Seco Chuvoso
PT-44 824 40,66 22/11/2011 783,34 05/07/1972 Seco Chuvoso
PT-46 809,48 36,73 21/11/2011 772,75 10/07/1979 Seco Chuvoso
PT-47 826,26 24,57 24/04/2012 16 801,70 810 24/03/1986 Chuvoso Seco
PT-48 768 33,99 04/04/2012 734,01 16/02/1976 Chuvoso Seco
PT-53 757,91 4,00 753,91 28/08/1981 Seco
PT-57 805,7 5,63 07/03/2012 800,07 18/04/1999 Seco Chuvoso
PT-63 739,23 38,25 008/12/2011 18 700,98 721 23/06/1995 Seco Chuvoso
PT-69 757,86 8,39 01/03/2012 749,47 26/06/1995 Seco Chuvoso
PT-90 725,67 2,03 07/09/2011 723,64 14/10/1998 Chuvoso Seco
PT-99 756,59 6,01 17/11/2011 750,58 26/09/1981 Seco Chuvoso

NE 1 — nivel estatico do teste de bombeamento; Data 1 — data do teste de bombeamento; Carga Hidraulica' = Carga Hidraulica do Teste de Bombeamento; NE 2 — nivel estatico da instalagéo do
poco; Data 2 — data da instalagéo do pogo; Carga Hidraulica® = Carga Hidraulica da instalagéo do pogo.
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Figura 7.3 Grafico de disperséo de rebaixamento por década de instalagéo.

Figura 7.4 Localizagdo dos pogos com maiores rebaixamentos de nivel estatico
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A partir da obtencdo das cargas hidraulicas atuais, considerando pogos com perfil
construtivo conhecido, foi confeccionado o mapa potenciométrico do SACSL na area de
estudo, conforme apresentado na Figura 7.5. A potenciometria do SACSL foi interpretada a
partir das cargas hidraulicas dos seguintes pogos do SAAE: PT-01, PT-02, PT-07, PT-08,
PT-09, PT-11, PT-13, PT-14, PT-15, PT-19, PT-22, PT-28, PT-36, PT-39, PT-41, PT-43, PT-
44, PT-46, PT-47, PT-48, PT-51, PT-52, PT-53, PT-64, PT-66, PT-75, PT-78, PT-89, PT-90
e PT-99.

As linhas equipotenciais demonstram predominancia do fluxo regional subterraneo
proveniente de sudeste, sofrendo inflexdes para nordeste e noroeste, aparentemente por
influéncia da Serra de Santa Helena. A limitagdo de dados na zona rural de Sete Lagoas
dificulta o detalhamento sobre a dindmica dos fluxos regionais, entretanto, ndo desqualifica

as interpretagdes alcancadas.

Na zona urbana do municipio a densidade de dados permite melhor compreensao e
detalhamento dos fluxos subterrdneos. A tendéncia regional é observada, entretanto, é
possivel notar a interferéncia das captagdes, através de formas concéntricas nas

equipotencias, no entorno de locais com elevada concentragdo de pogos.

Em analise a algumas cargas hidraulicas de pogos instalados no ACBH, notou-se
equivaléncia com a potenciometria do SACSL, podendo indicar conectividade hidraulica
entre esses aquiferos. Se a conexao existir, as cargas hidraulicas indicam tendéncia de
fluxo do ACBH para o SACSL, pelo menos na regidao sul do municipio. A quantidade de
dados, entretanto, ndo permite comprovar cabalmente essa interpretagdo, tdo pouco,

estimar vazbes dos possiveis aportes hidricos provenientes do ACBH.

Em sintese, a potenciometria sugere que o SACSL receba contribuicdes provenientes de
sudeste e, possivelmente, de sul vindas do ACBH com fluxos nos sentidos nordeste e
noroeste por provavel inflexdo causada pela Serra de Santa Helena com areas de
descargas fora dos limites do municipio. Na area urbana foram evidenciados rebaixamentos

dos niveis de agua do SACSL influenciados por captacdes das aguas subterraneas.
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7.1.7 FAVORABILIDADE HiDRICA

A cartografia de favorabilidade hidrica objetivou delimitar areas com base nas
potencialidades dos aquiferos no municipio de Sete Lagoas. Embora, para os aquiferos
carsticos ndo exista uma metodologia consagrada, optou-se pela adogédo de delimitagdes
com base nos dados de transmissividade, associadas as interpretacdbes com base no

modelo hidrogeolégico conceitual.

A Tabela 7.3 apresenta as faixas de transmissividades adotadas com base nos dados
existentes e que definiram quatro classes de favorabilidade hidrica, conforme demonstrado

a seguir.

Tabela 7.3 Classificagao da favorabilidade hidrica e as transmissividades

Favorabilidade Tipo do Transmissividade
Hidrica Aquifero (m?/h)
Baixa ACBH 0,1a0,5
Moderada SACSL 1-5
Alta SACSL 5-25
Muito Alta SACSL 25a130

No cenario observado, o aquifero carstico (SACSL) é o de maior potencialidade hidrica,
seguido do aquifero cristalino (ACBH). Por esta razdo, as areas onde ocorre o ACBH foram
classificadas como baixa favorabilidade hidrica e o SACSL foi subdividido em trés classes,

conforme se observa na Figura 7.6.

As areas com muito alta favorabilidade hidrica abrangem a area urbana central, esta por sua
vez, esta relacionada a ocorréncia de sedimentos cenozoicos sobre o SACSL e o alto grau

de carstificagcdo do Membro Pedro Leopoldo.

As areas classificadas em moderada e alta favorabilidade hidrica distribuem-se,
predominantemente, nas areas norte e oeste de Sete Lagoas, e podem ser associadas a

ocorréncia do SACSL sotoposto ao ASSL.
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7.2 AVALIACAO DA QUANTIDADE DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

A avaliagdo da quantidade dos recursos subterraneos objetivou a caracterizagao e calculo
das componentes de fluxo hidrico subterraneo visando fornecer ferramental técnico para

subsidiar decisdes acerca da gestdo das aguas no municipio.

Neste topico sdo descritos os métodos e resultados do balango hidrico climatolégico, dos
recursos disponiveis, das reservas permanentes e renovaveis, a potencialidade e os

recursos explotaveis no municipio de Sete Lagoas.

7.2.1 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DA BACIA DO RIO JEQUITIBA

O balango hidrico pode ser considerado como o equacionamento das entradas e saidas de
agua dentro de uma unidade hidrogréafica durante um determinado intervalo de tempo. As
entradas compreendem a precipitagdo, aguas superficiais e subterrdneas que chegam a
regido, enquanto que as saidas incluem a evapotranspiracdo e o escoamento superficial e

subterraneo que deixam essa bacia.

Descricdo do Método

A determinacéao dos limites da bacia hidrografica e da area de captagao é o ponto de partida
em todas as analises hidrolégicas e um dos dados essenciais que servem de base para a
gestdo dos recursos hidricos (BONACCI et al. 2008). As diferengas entre as bacias
hidrolégicas e topograficas em terreno carstico sao, via de regra, tdo grandes que os dados
sobre a bacia topografica sdo de pouca utilidade, na pratica. Muitas vezes, a posicdo dos
limites de captacédo do carste depende do nivel das aguas subterraneas que podem mudar

bruscamente em tempos muito curtos.

No caso deste estudo, a unidade hidrografica adotada foi a sub-bacia do rio Jequitiba,
utilizando-se do seguinte raciocinio: o municipio de Sete Lagoas localiza-se dentro da area
de influéncia da bacia hidrografica do rio das Velhas (BHRV), maior afluente em extensao da
Bacia do Sao Francisco. Dentro da BHRYV, encontram-se, no municipio, a sub-bacia
hidrogréafica Jequitibd que abrange uma area de 621,06 km?, dos quais 392,5 km? (63,2%)
estdo inseridos no municipio de Sete Lagoas (Chaves, 2005), além disso, é a sub-bacia

onde esta localizada a estag&o climatologica do municipio (Figura 7.7).
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Adotada a sub-bacia, foi escolhida, posteriormente, a metodologia para as estimativas de
balango hidrico. Neste caso, a desenvolvida por Thornthwaite & Mather (1955), que é uma
das varias maneiras de se monitorar a variagdo do armazenamento de agua no solo em
uma bacia hidrografica e que, envolve apenas dois elementos meteorolégicos, que sao a
temperatura média mensal e a precipitagdo média mensal. Além disso, também relaciona as
entradas e saidas de agua, ocorridas num determinado espago e durante um ano,
considerando a variacdo do volume de agua a partir da aplicagdo do principio da

conservagao de massa.

Por meio da contabilizagdo do suprimento natural da agua no solo, da precipitacdo (PRP),
da demanda atmosférica e capacidade de agua disponivel (CAD), essa metodologia fornece
estimativas da evapotranspiragdo potencial (ETP) e real (ETR), do déficit hidrico (DEF), do
excedente hidrico (EXC) e do armazenamento de agua no solo (ARM) (CAMARGO, 1971;
PEREIRA et al., 1997 apud Sentelhas, 2003).

Diante disso, o balango hidrico simplificado péde ser estabelecido a partir da identificagao
do volume de agua recebido, armazenado e perdido pela bacia, por meio da seguinte

equacao:
PRE = ESC + AARM + ETR

Onde: PRE é a precipitagdo (mm); ESC é o escoamento superficial (mm), ETR é a
evapotranspiracao real (mm), e AARM é a variagdo no armazenamento de agua na zona

nao saturada (mm).

De acordo com Hewlett & Nutter (1969); Gregory & Walling (1973); Vestena (2002) e
Vestena & Kobiyama (2007), a variagao do armazenamento total para periodos de tempos
mais longos pode ser desprezada, pois o balango hidrico € um ciclo e a variagdo de
armazenamento de agua no solo tende a zero, pois ha um equilibrio da agua armazenada
no solo, permitindo avaliar os elementos do balango hidrico que caracteriza o regime
hidrolégico da bacia hidrografica. A partir disso, com os dados de pluviosidade e descarga
liquida, a evapotranspiracao real pode ser quantificada, admitindo-se que o AARM para

longos periodos de tempo se anula, entdo a equagao pode ser simplificada:
PRP =ETP + EXC

Para o desenvolvimento das estimativas do balango hidrico, alguns procedimentos e

parametros foram adotados e calculados, conforme podem ser vistos abaixo:
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Evapotranspiragdo Potencial (ETP) e Real (ETR): o termo refere-se a perda de agua
ocorrida tanto pela superficie do solo (evaporagao), quanto pelas plantas (transpiragao). A
evapotranspiracao real ndo depende somente dos fatores meteoroldgicos, mas também das
propriedades fisicas do solo e dos aspectos relacionados a cobertura vegetal (Mota, 1986).
O solo umido representa a manutencdo da evapotranspiragao na razao potencial, sendo
determinada pelas condigbes climaticas predominantes. Com o decréscimo da umidade, o
solo comecgara a secar e a evapotranspiracdo real sera menor que a potencial (déficit).
Esses valores sdo determinados a partir de derivagdes do método proposto por
Thornthwaite (1948) e associados aos seus respectivos dados tabelados. Para isso, foi
utilizada a equacao proposta por Thornthwaite (1948):
A yus
ETP =0,53(107) . (5) N,

Onde: Ti = Temperatura média (C°); | = indice térmico anual; a = coeficiente empirico
composto; N; = nimero de dias; e H; = nimero possivel de horas de brilho solar no dia
mediano do i-ésimo periodo. O indice térmico anual “I” pode ser calculado pela equacao
1,049(Ti)"*", onde Ti é a temperatura média anual. O Coeficiente empirico composto “a” é
calculado utilizando a seguinte equacdo: a = 6,75.107.1°- 7,71.10°.1> + 1,792.102| +

0,49239. Com relagao do Hi, é utilizada a Tabela 7.4 a seguir.

Precipitacao (PRE) e Temperatura (T): foram utilizados valores médios baseados em dados
de Normais Climatologicas, no caso deste estudo, das séries histéricas (intervalo de coleta
de dados entre os anos de 1961 a 1990) da estacao climatolégica situada nas dependéncias
da Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas (MG), e que possui, como area de influéncia, a
bacia hidrografica do rio Jequitiba. As coordenadas geograficas sao X: 578717 e Y:

7847371, enquanto que a altitude é de 732 metros (Figura 7.7).
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Tabela 7.4 Duragao maxima de insolacao diaria média, em diferentes meses e latitudes.
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LAT | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
10°N| 11,6 | 11,8 | 121 | 124 126 | 127 | 126 | 124 | 122 | 119 | 11,7 | 115
8N [ 11,7 ] 119 | 121 123|125 | 126 [ 125 | 124 | 122 | 120 | 118 | 118
6"N [11.8] 119 | 121 [123] 124 [ 125 [ 124 | 123 [ 122 | 120 [ 119 | 117
4N [ 11,9 | 120 | 121 | 122 123 | 124 | 123 | 122 | 120 | 120 | 11,9 | 11,9
2N (120 120 | 121 (122122 | 122|120 | 120 | 121 | 121 | 120 | 120
0" 121 ] 121 [ 121 [120 ] 121 [121 [ 121 | 121 | 121 [ 121 | 121 | 121
2's [ 122 ] 122 [ 121 [121 [ 120 [ 120 ] 120 | 120 | 121 [ 121 [ 122 | 122
s (123|122 [ 121 [ 120 118 [ 18] 119 | 120 | 121 [ 122 | 123 | 124
6°S | 124 | 123 | 121 (12,0 11,9 | 11,7 | 11,8 | 119 | 121 | 122 | 124 | 125
8's [ 125 124 [ 121 (119 17 [ 116 117 ] 119 | 121 [ 123 | 125 | 126
10°s] 126 | 124 | 121 (119 17 [115] 116 ] 118 [ 120 | 123 | 126 | 127
12°s] 127 | 125 [ 122 [ 118 ] 116 [ 114 [ 115] 11,7 [ 120 | 124 | 127 | 128
148|128 | 126 | 122 [ 11,8 | 115 | 113 | 114 | 116 | 120 | 124 | 128 | 129
16°5[ 130 | 127 | 122 [ 11,7 | 14 [ 11,2112 ] 11,6 | 120 | 124 | 129 | 131
18°s[ 131 | 127 [ 122 [ 11,7 113 [ 111 [ 111 ] 115 [ 120 | 125 | 130 | 132
20°S| 13,1 | 128 | 122 [116 | 112 (109 | 11,0 | 11,4 [ 120 [ 125 | 13,2 | 133
225|134 | 128 | 122 116 11,1 108|109 | 11,3 | 120 | 126 | 132 | 135
24°s| 135 | 129 | 123 [ 11,5109 [ 107 ] 108 | 112 | 118 [ 126 | 133 | 136
26°s| 136 | 129 | 123 [ 115|108 [ 105] 107 | 112 | 11,8 [ 127 | 134 | 138
28°S (137 | 130 | 123 | 11,4 | 107 | 10,4 | 106 | 11,1 119 | 128 | 135 | 13,9
30°s| 139 | 131 [ 123 [ 114 [ 106 [102] 104 | 11,0 | 11,8 [ 128 | 136 | 141
32°s| 140 | 132 | 123 [ 11,3 105 [ 100 ] 103 | 109 | 11,8 [ 129 | 137 | 142
34’°s| 142 | 133 | 123 [ 11,3 103 | 98 | 101 | 109 | 11,9 [ 129 | 139 | 144
36"S| 143 | 134 | 124 [ 112|102 | 97 | 10,0 | 107 | 11,9 | 130 | 140 | 146
38°S| 145 | 135 | 124 [ 11,1101 | 95 | 98 | 106 | 11,8 [ 13,1 | 142 | 148
40°s| 147 | 136 | 124 [ 11,1 99 | 93 | 96 | 105 | 11,8 [ 131 | 143 | 150
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Armazenamento de Agua (ARM) ou Capacidade de Campo (CAD): trata-se da quantidade
de agua contida no solo, apds ter sido drenado o excesso de agua gravitacional e apos ter
diminuido muito a velocidade do movimento descendente da 4gua. E a capacidade maxima
que um solo tem de reter agua em seus capilares, contra a agdo da gravidade. Para a area
de estudo, o valor de CAD adotado foi de 150 mm, devido ao predominio de uma vegetacao
com raizes pouco profundas e as caracteristicas do solo, de acordo com a proposta de Fenn

et al (1975), demonstrada na Tabela 7.5 abaixo.

Tabela 7.5 Armazenamento de dgua no solo por tipo de solo (FENN et al, 1975)

Tipo de solo Capacidade de Campo (mm)
Areia fina/argilosa 150
Franco arenoso 200
Franco siltoso 300
Franco argiloso 375
Argila 450

Déficit Hidrico (DEF): definicdo dos periodos e das magnitudes da deficiéncia hidrica no
solo, representada pelos periodos em que a evapotranspiracdo potencial € maior do que a

evapotranspiracao real.

Excedente Hidrico (EXC): trata-se da agua perdida por escoamento superficial ou
subterranea/percolagdo profunda (recarga dos aquiferos). A obtencdo destes valores
separados sé pode ser determinada mediante o hidrograma das curvas de escoamento
superficial e subterraneo (visto a seguir) ou por métodos indiretos. Para isso, foi consultado
o hidrograma das vazdes médias mensais do rio Jequitiba, no qual representa a relagdo de
descarga da bacia do referido curso d’agua, préoximo de sua confluéncia com o rio das
Velhas, para o periodo de recorréncia de 15 anos (1976 - 1990). Os dados utilizados, tanto
na execucgdo do balanco hidrico, quanto os extraidos no posto fluviométrico de Fazenda

Contagem, podem ser vistos na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 Comportamento médio mensal da precipitacdo e temperatura e vazées médias
mensais do rio Jequitiba.

Estacio INMET — EMBRAPA - Sete Lagoas (1961-1990) Coi?:;%;"j‘ggmﬁ;gc‘? 1F 5725%890)
Meses PreK/ilpitagt"?es leelize Temperatur_as oMédias Descargas Médias Mensais (m3/s)
ensais (mm) Mensais (°C)

JAN 251,8 22,7 13,39
FEV 172,6 22,9 13,03
MAR 106,3 22,7 10,04
ABR 49,3 21,1 7,05
MAI 23,9 19 4,68
JUN 7,8 17,8 3,92
JUL 16,4 17,5 3,23
AGO 11,8 19,4 2,78
SET 30,1 21 2,70
ouT 120,9 22,1 3,02
NOV 2242 22,3 6,05
DEZ 256,7 22,4 10,87
Média Total 105,98 20,91 6,75
Acumulado 1377,78 - 80,76

* dados retirados de Pessoa (1996).

Hidrograma do Rio Jequitiba

Denominado hidrografa ou hidrograma, nada mais é que a representagdo grafica da vazéo
que passa por uma sec¢ao no rio, ou ponto de controle, em fungcdo do tempo, podendo ser
caracterizada por trés fases principais: 1) ascensao, altamente correlacionada com a
intensidade da precipitacdo; 2) regidao do pico, proximo ao valor maximo, quando o
hidrograma comeg¢a a mudar de inflexdo, resultado da reducdo da alimentagdo de chuvas
e/ou amortecimento da bacia. Esta regido termina quando o escoamento superficial acaba
resultando somente o escoamento subterraneo; e 3) recessao, onde, nesta fase, somente o

escoamento subterraneo esta contribuindo para a vazéo total do rio.

A parcela de escoamento superficial pode ser identificada diretamente no hidrograma,
observado por métodos graficos que se baseiam na analise qualitativa. Existem trés
métodos graficos tradicionalmente usados (Figura 7.8):

o Método 1: extrapolando-se a curva de recessao, a partir do ponto C até encontrar o
ponto B, localizado abaixo da vertical do pico, e ligando-se os pontos A, B e C. O
volume acima da reta ABC é o escoamento superficial e o volume abaixo é o

escoamento subterraneo;

) Método 2: método mais simples, ligando apenas os pontos A e C por uma reta; e
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o Método 3: consistindo em extrapolar a tendéncia anterior ao ponto A até a vertical do
pico, encontrando o ponto D. Ao ligar os pontos D e C, obtém-se a separagédo dos

escoamentos.

O ponto A é caracterizado pelo inicio da ascensdo do hidrograma, ou do escoamento
superficial. O ponto C é caracterizado pelo término do escoamento superficial e inicio da
recessao. Para a determinacao do ponto C, existem varios critérios, como a inspeg¢ao visual
por meio da plotagem das vazdes numa escala mono-log, (vazdo na escala logaritmica), ou

pelo método de Linsleyet al (1975), vista na equacao abaixo:
N =0,872 A%

Onde, N = tempo entre o pico do hidrograma e o tempo do ponto C, em dias; e A é a area da

bacia em km?.

Py *Método 3

.

Tempé

Figura 7.8 Métodos de separacao grafica.

No caso dos estudos realizados em Sete Lagoas, foi adotado o “método 2" para a
identificacdo da interface escoamento superficial/subterrdaneo e o método de Linsley et al

(1975), para se estimar o ponto C. O método 2 utilizado foi o escolhido pela simplificagdo
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dos calculos aplicados neste método. O método de Linsley et al (1975) foi adotado pela
precisdo do calculo, sendo que o outro método seria a partir da inspecéo visual, calculando
o intervalo entre o pico do hidrograma e o tempo do ponto C. O método de Linsley et al

(1975) proporciona valores mais exatos, evitando possiveis erros oriundos da analise visual.

Caracterizacio da Precipitacdo Pluviométrica e da Temperatura do Ar

Utilizando-se os dados médios mensais da temperatura do ar e precipitagao, pdde-se fazer

uma relagdo do comportamento médio mensal (Tabela 7.7 e Figura 7.9).

Tabela 7.7 Comportamento médio mensal da precipitagcao e temperatura (Estagdo INMET —
EMBRAPA - Sete Lagoas)

Meses P Média T Média
Jan 251,80 22,70
Fev 172,60 22,90
Mar 106,30 22,70
Abr 49,30 21,10
Mai 23,90 19,00
Jun 7,80 17,80
Jul 16,40 17,50
Ago 11,80 19,40
Set 30,10 21,00
Out 120,90 22,10
Nov 224,20 22,30
Dez 256,70 22,40

Média Total 105,98 20,91
Acumulado 1377,78 -

T Média: Temperatura Média; P Média: Precipitacdo Média.

E importante ressaltar que os trés meses mais chuvosos s&o novembro, dezembro e janeiro,

correspondendo a 53,18% da precipitagao anual.
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250,00 - oS =

\/ - 20,00

200,00 -
- 15,00

150,00 -
- 10,00

100,00 -
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50,00 -
0,00 - - 0,00

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

mmmm PRP Média (Mm/més)  e====T Média (°C)

Figura 7.9 Relacao entre precipitacdo média mensal e temperatura média mensal.

Estimativas do Balanco Hidrico Climatolégico

Na Tabela 7.8, encontram-se os dados de precipitagdo, excedente de agua, déficit hidrico,
evapotranspiracido potencial e evapotranspiragao real, estimados pelo método proposto por
Thornthwaite & Mather (1955). A partir desses resultados, foi possivel avaliar, também, a
recarga do aquifero livre ou a taxa de infiltragdo da agua no solo, a partir do resultado do
excedente hidrico. A Tabela 7.9 apresenta os dados utilizados para a elaboragao do

balanco hidrico na regido.

Tabela 7.8 Dados acumulados de precipitagao, excedente de agua, deficiéncia de agua,
evapotranspiragao potencial e evapotranspiracao real.
Estagbes PRP (mm) EXC (mm) DEF (mm) ETP (mm) ETR (mm)
Sete Lagoas 1377,78 420,44 133,23 1090,57 957,34
PRP: Precipitagdo Média; EXC: Excedente Hidrico; DEF: Déficit hidrico; ETP: Evapotranspiragéo

Potencial; ETR — Evapotranspiragéo Real.
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Teoricamente, quando os valores da curva da PRP estao abaixo da curva da ETP ocorre o
consumo da agua que esta retida no solo, até que se esgote a capacidade de campo
disponivel (CAD). Segue-se, entdo, o periodo de deficiéncia de agua no solo, 0 que se
prolonga até que os valores da curva da PRP ultrapassem a curva de ETP, iniciando-se a
reposi¢cao de agua no solo, até completar a CAD. Uma vez completada tal capacidade, a
sobra é considerada como excedente hidrico (EXC). Os meses em que ocorre esse
excedente hidrico correspondem aqueles em que deve ocorrer recarga de agua

subterranea, por meio da percolagao profunda.

Tendo esse raciocinio em mente, e observando a Figura 7.10, o balango hidrico estimado
para a area de influéncia da estacdo de Sete Lagoas mostrou que, a partir do més de
janeiro, iniciou-se a reducgao dos indices pluviométricos, mantendo essa tendéncia até o més
de junho. Essa tendéncia nao foi observada nas curvas de evapotranspiragdo real e
potencial, mantendo-se quase que constantes até o més de margo, tendo uma pequena
queda até junho e, posteriormente, a partir de julho, o inicio de sua recuperagdo. Como o
declinio da temperatura no inverno reduz o processo de evapotranspiragao e os estoques de
agua no solo sdo utilizados lentamente pela vegetacdo, os maiores déficits hidricos so6
comecaram a ser notados a partir do més de abiril, finalizando no inicio de outubro. Com o
inicio das chuvas mais significativas, a partir de outubro, e que vai até dezembro, essa
deficiéncia hidrica foi compensada pela reposi¢ao de agua devido a elevagao nos indices de
precipitacao, até que se alcangou a capacidade de campo considerada, de 150 mm. Diante
disso, iniciou-se, entre os meses de janeiro e margo, o periodo que apresentou maior

disponibilidade hidrica, ou excedente de agua no solo.
Em sintese, o balango hidrico dividiu-se, mensalmente, em:

o Excedentes hidricos: janeiro a margo;
. Déficits hidricos: abril a setembro; e

o Reposicao hidrica: outubro a dezembro.
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PRP : ETP P-ETP | Neg. Acum. | ARM ALT DEF ETR EXC
Meses | yiepia | TMEDIA | iy | (mm) (mm) mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm)
JAN 251,8 22,7 112,86 | 138,94 0 150 0 0 112,86 | 138,94
FEV 172,6 22,9 99 73,6 0 150 0 0 99 73,6
MAR 106,3 227 103,95 2,35 0 150 0 0 103,95 | 2,35
ABR 49,3 21,1 78,57 -29,27 29,27 123 27 2,27 76,3 0
MAI 23,9 19 60,48 -36,58 65,85 96 27 9,58 50,9 0
JUN 7.8 17,8 52,44 -44,64 -110,49 71 25 19,64 328 0
JUL 16,4 17,5 48,45 -32,05 142,54 57 14 18,05 30,4 0
AGO 11,8 19,4 65,34 -53,54 -196,08 37 20 33,54 31,8 0
SET 30,1 21 81 -50,9 246,98 26 11 39,9 41,1 0
ouT 120,9 22,1 97,2 23,7 223,28 31 5 0 97,2 18,7
NOV 2242 22,3 101,37 | 122,83 -100,45 76 45 0 101,37 | 77,83
DEZ 256,7 22,4 106,02 | 150,68 0 150 74 0 106,02 | 76,68
Média Total | 105,98 20,91 83,89 22,09 92,91 93,08 | 20,67 10,25 7364 | 3234
Acumulado | 1377,78 - 1090,57 | 287,21 - - - 133,23 | 957,34 | 420,44
300,00
250,00 14 4
Reposicao de
Exc,eQente agua no solo
200,00 hidrico
150,00 2 \\
100.00 Déficit hidrico
50,00 /
rada de
agua
0,00 . . . . < ~agua . . .
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
e PRP MEDIA e ETP (mm) ETR (mm)
Figura 7.10 Balango hidrico médio mensal para o municipio de Sete Lagoas
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Analise do Hidrograma do Rio Jequitiba

Como os valores estimados dos excedentes hidricos tratam das parcelas de agua perdida
por escoamento superficial e escoamento subterrdneo, o préoximo passo foi a obtencéo
destes valores separados mediante a analise do hidrograma de recessao das vazdes do rio

Jequitiba, segundo os métodos citados por Magalhaes (apud ABRH 1989).

A partir do método de Linsley et. al (1975), onde a area da bacia é igual a 621,06 km?, foi
possivel determinar o valor de N = 3,156045071. Com isso, o ponto C, que determina o final
do escoamento superficial, foi plotado no hidrograma e, junto com o ponto A (inicio do

escoamento superficial), determinado a separagéo dos escoamentos (Figura 7.11).

Analisando a Figura 7.11, é possivel observar que, apds o inicio da chuva, existe um
intervalo de tempo em que o nivel do rio comega a se elevar (ponto A). Este tempo
retardado de resposta deve-se as perdas iniciais por interceptagao vegetal e depressdes do
solo, além do préprio retardo de resposta devido ao tempo de deslocamento da agua pela
bacia. O hidrograma atinge o maximo (ponto B), de acordo com a distribuicdo de
precipitacao, e apresenta, a seguir, a recessdo onde se observa um ponto de inflexado (ponto
C). Este ponto caracteriza o fim do escoamento superficial e a predominancia do
escoamento subterraneo. O primeiro ocorre em um meio (superficial) que torna a resposta
rapida, finalizando antes do escoamento subterrdneo que, por escoar pelo solo poroso,

apresenta um tempo de retardo maior.
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Figura 7.11 Comportamento do hidrograma do rio Jequitiba.

Compartimentacdo dos fluxos e estimativas dos escoamentos superficial e subterrdneo

Apds essas analises, foi possivel calcular a separagao dos escoamentos superficial e
subterraneo, determinando suas porcentagens de contribuicdo na descarga total. Apds isso,
a partir dos calculos das areas de cada escoamento foi possivel também estimar as vazoes,

em m*/ano, desses excedentes (Tabela 7.10).

Tabela 7.10 Elementos de calculo da separacdo do escoamento superficial e subterraneo.

Método 2
Més Vazéo (m°/s) [Vazdo Subterranea| Vazéo Superficial
(m®/s) (m*/s)
Set 2,71 2,71 0
Out 3,02 2,92 0,1
Nov 6,05 3,18 2,87
Dez 10,87 3,45 7,42
Jan 13,39 3,71 9,68
Fev 13,03 3,98 9,05
Mar 10,04 4,22 5,82
Abr 7,05 4,51 2,54
Mai 4,68 4,68 0
Jun 3,92 3,92 0
Jul 3,23 3,23 0
Ago 2,78 2,78 0
Acumulado 80,77 43,29 37,48
Porcentagem 100% 54% 46%
Vazdo (m*ano)| 199,4x10° 107,6x10° 91,7x10°
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A descarga total no rio possui uma vazao de 199,4x10° m%ano, sendo que o escoamento
subterraneo responde a 54% desse excedente hidrico, com vazdo de 107,6x10° m®ano,
restando 46% para a descarga superficial, de 91,7x1 0% m*ano. Como o valor do excedente
hidrico ¢ de 261,1x10° m%ano (EXC = 957,34 mm x Area da bacia = 621,06 km?3), a
diferenca entre a vazao da descarga total no rio e o excedente hidrico, que foi igual a
61,6x10° m3¥ano, pode ser considerado como perdas relacionadas & captacéo subterranea
ou de perdas de outra natureza. De posse de todas essas analises, foi possivel sintetizar

todos os quantitativos dos componentes hidrolégicos, na Tabela 7.11.

Tabela 7.11 Quantitativos dos componentes hidroldgicos.

CEmpeneTiEs Relinines Volume Total | Vazéo Total | Vazéo Total
Parametros % (mm) () ()
Precipitagcdo média anual 100,0 1377,78 855,6x10° 27,14
Evapotranspiragao real 69,5 957,34 594,5 x10° 18,86
Excedente hidrico 30,5 420,44 261,1 x10° 8,28
Q@ Escoamento superficial 10,7 147,71 91,7 x10° 2,91
c
% g Escoamento subterrdneo 12,6 173,40 107,6 x10° 3,41
i - Captacgao subterranea 7,2 99,33 61,6 x10° 1,96

Dessa forma, considerando a precipitagdo média anual como 100%, ou uma vazéao de 8,56
x 108 m*/ano, de todo o aporte hidrico da bacia do rio Jequitiba, 69,49% desse total, ou uma
vazao de 5,95 x 108 m*ano, sdo destinados a evapotranspiracdo real, enquanto que os
30,51% restantes da agua do sistema (2,61 x 10 m%*ano), sdo destinados ao excedente
hidrico, sendo esse total de excesso de agua dividido em trés componentes: 12,58%, ou
1,08 x 10® m%ano, de escoamento subterraneo; 10,72%, ou 9,17 x 10" m%ano, de
escoamento superficial; e 7,21%, ou 6,17 x 10° m*/ano, de perdas hidricas, que podem estar

relacionadas com as captacdes subterrdneas e/ou perdas de outra natureza.

Diante do exposto, pode-se considerar que o aporte total de agua ao sistema hidrico
subterraneo é a somatdria de duas componentes: o escoamento subterrdneo e as
denominadas “perdas hidricas” que se conclui estarem associadas as captacoes
subterraneas. Desse modo, tem-se que a contribuigdo ao sistema hidrico subterrédneo é de

19,79% das precipitagdes ou o equivalente a 169,2 x 10° m*/ano.
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7.3 RESERVAS, POTENCIALIDADES E RECURSOS EXPLOTAVEIS

A avaliacdo dos recursos hidricos subterrdneos das reservas e recursos dos aquiferos
representa papel de fundamental importancia para gestdo dos recursos hidricos
subterraneos, de forma a conduzir racionalmente o controle da extracdo da agua e suas
formas de uso e protecdo. Uma postura sempre conservadora de inicio € aconselhavel, de
modo que essas reservas se tornem sustentaveis, sofrendo reavaliagbes a medida que o
conhecimento do sistema aquifero evolui. Com isso, os valores estimados para as reservas

devem ser adotados como o inicio do processo de gerenciamento deste bem.

Segundo o modelo hidrogeolégico conceitual, o Sistema Aquifero Carstico Sete Lagoas
(SACSL) apresenta o maior potencial hidrico para o municipio. De natureza confinante, em
sua maior parte, possui zonas de afloramento que recarregam esses aquiferos. Devido a
isso, as avaliagbes, vistas a seguir, foram feitas para essa situacdo, utilizando alguns
conceitos ligados as reservas de aquiferos confinados e valores estimados pelo balango

hidrico.

7.3.1 RECURSOS DISPONIVEIS

Recursos disponiveis sdo aqueles em que ja existe explotagédo significativa e que envolve
dois tipos: disponibilidade instalada e disponibilidade efetiva (FEITOSA et al. 2008).

A disponibilidade instalada € a descarga possivel de ser obtida a partir das captagdes
existentes no aquifero, considerando-se o bombeamento em regime continuo, sendo
utilizados os dados de vazdes dos pogos, considerando um regime de 24 horas por dia. Em

outras palavras, é a capacidade maxima de explotacdo em um regime ininterrupto.

A disponibilidade efetiva é a descarga anual bombeada estimada por meio do controle das
captagdes existentes em funcionamento. E geralmente inferior & disponibilidade instalada,
pois, em geral, sobretudo em obras privadas, as vazdes captadas sao inferiores a vazao
6tima e o regime de bombeamento, dificilmente ultrapassa 8 h/dia, sendo até mesmo
comum, o uso em dias descontinuos. Na pratica, esses valores somente podem ser obtidos
a partir de levantamentos sobre a situacdo de uso, a vazao horaria, horas bombeadas por

dia e numero de dias por semana.
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Os dados relativos a operacao dos pogos sdo incompletos, até mesmo para os pocos do
SAAE. A informacao que se tem sobre o regime de operagao dos pogos do SAAE é que, de
modo geral, operam ininterruptamente, pois alguns sistemas de abastecimento utilizando o
proprio bombeamento dos pogcos para pressurizar as tubulacées da rede de distribuicio.
Vale salientar que ndo ha medidores (hidrémetros) instalados nos pogos, sendo que a
macromedi¢do ocorre por hidrémetros instalados na saida de alguns reservatorios ou por

estimativas a partir da vazdo nominal do pocgo.

Em relagao as informacgdes de pogos particulares a situagao é ainda pior. A disponibilidade
de informacbes esta associada aos usuarios outorgados que, nestes casos, recebem
autorizagao para captar um volume maximo definido, por uma determinada quantidade de
horas por dias e determinado dias por més. Desse modo, pode-se estimar a vazao nominal
de captacgao legalmente permitida, embora seja desconhecida, mesmo para esses casos, a

captacao efetivamente realizada pelo usuario do recurso hidrico subterraneo.

A seguir sera descrito o método aplicado para estimar a captagdo (explotacdo) de agua
subterrdnea dos aquiferos em Sete Lagoas, ressaltando que, diante das limitagbes
discutidas acima acerca dos dados disponiveis, os valores alcancados necessitam ser
confirmados a partir de futuras medidas de gestao, controle e fiscalizagdo que visem ampliar

as informacgdes sobre os dados dos usuarios das aguas subterraneas.

O banco de dados dos pogos produtores de agua de Sete Lagoas consistido neste estudo
foi a fonte das informacdes utilizadas para a estimativa dos recursos disponiveis ou volumes

explotados dos aquiferos.

O método de calculo foi diferenciado para os pogos publicos (SAAE) e particulares. A partir
dos dados de vazdo do pocgo registrados no cadastro, obteve-se a vazdao média que foi
replicada para os pogos sem registro de vazdo. A vazao média dos pocos do SAAE foi
calculada em 36 m*h e dos pogos particulares em 23 m*/h. Para o regime de operacédo dos
pocos foi aplicado procedimento similar, sendo aplicado regime de 24 h/dia de operacgao dos
pocos do SAAE e 11h/dia para o funcionamento dos pogos particulares. A partir desses

procedimentos, foi obtido volume de captacao diario para todos os pocos do cadastro.
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Os recursos disponiveis em Sete Lagoas totalizaram 196.669 m®/dia ou 71.784.185 m®ano.
Nessa estimativa foram desconsiderados 26 pocos do cadastro que continham os seguintes
registros de situacdo: desativado, ndo equipado, ndo instalado e inoperante. Desse modo,
0s recursos disponiveis estimados correspondem ao funcionamento de 519 pocos tubulares,

operando em diferentes regimes diarios por todos os dias do ano.

A Figura 7.12 a seguir apresenta a distribuicdo dos pocos por tipo de uso, em quantidade

de pocos (a) e em volume explotado (b).

Quantidade de pocos por tipo de uso Volume explotado por tipo de uso
(x1.000 m®/dia)

m Abast. Publico (SAAE) - 105
m Industrial - 166
m Doméstico / Servigos - 121

m Abast. Publico (SAAE) - 91,3
m [ndustrial - 59,3

. - o
m Agricultura - 72 Doméstico / Servigos - 22,1

= Outros Usos - 55 m Agricultura - 14,0

= Desativados - 26 = Outros Usos - 10

m Desativados - 0

a b

Figura 7.12 Graficos da distribuicao de pocos por tipo de uso: quantidade de pocgos (a);
volume explotado (b)

Em andlise a Figura 7.12, nota-se que 0s pogos de abastecimento publico correspondem a
19% dos pocos existentes, entretanto respondem por 47% do volume total explotado dos
aquiferos. Destaca-se também a captagdo para usos industriais com 30% de volume

explotado.
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No intuito de entender a distribuicdo espacial dessas captacbes na area de estudo, foi
elaborado um mapa das vazdes dos pogos. Devido a caracteristica pontual das captacoes
subterraneas, a area de estudo foi gradeada em quadriculas ou células de 500 x 500 m e,
nessas quadriculas, foram somados os volumes explotados pelos pocos nelas inseridos,
conforme demonstrado na Figura 7.13. Desse modo, buscou-se a compreensao acerca do

adensamento dos volumes explotados.

No capitulo 4, pode ser observada a distribuicdo do adensamento do numero de pogos no
municipio (Figura 4.11). E elevada a correlacdo entre o adensamento de pogos e o

adensamento das vazdes, como esperado.

Em analise a Figura 7.13 é possivel observar que na regido central de Sete Lagoas
concentram-se os maiores volumes captados. A explotacdo maxima obtida em uma
quadricula é de 8.170 m*/dia, situada a norte da lagoa Paulino. Merecem destaques também
a regido industrial na zona norte do municipio, onde estdo situadas industrias grandes
usuarias de aguas, ocorrendo 3 quadriculas contiguas com vazées acima de 4.000 m*/dia e,
nas proximidades da MG238, a oeste da lagoa Grande, se observa de maneira isolada uma

quadricula com elevado volume de captacéo.

Destaca-se também que, em grande parte do territério do municipio, os recursos hidricos
subterrdneos nao estdo sendo captados, sinalizando a existéncia de potencialidades ainda
nao comprometidas. Adiante, neste capitulo, serdo apresentadas discussdes quantitativas

sobre as potencialidades e recursos explotaveis.

Deve-se alertar sobre a possibilidade de valores superestimados de captacao subterranea
ou, se reais, sobre fortes desperdicios de agua nas praticas dos usuarios de Sete Lagoas. O
volume total explotado representa um consumo per capta de 918 I/hab/dia. E, mesmo
excluindo integralmente os usos industriais, agricolas e considerando uma perda de 40% do
abastecimento publico (SNIS, 2011), o consumo per capta ainda é de 588 I/hab/dia, quase

trés vezes superior ao estabelecido pela Organizagdo Mundial de Saude.
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7.3.2 RESERVA PERMANENTE

Considerada como um volume armazenado passivel de mobilizagdo, ndo renovavel e sem
participar da vazdo de escoamento natural produzido pela recarga, a reserva permanente
para aquiferos confinados é, naturalmente, a agua que permanece saturando o meio
macigo, sendo constituidas pelas reservas de confinamento (V,) e de saturagdo (V;), razéo
pela qual é procedimento habitual escrevé-la como a soma das parcelas (Feitosa et al.
2008):

V=V, + V= (A:..S.Ah) + (A.ne.b)

Onde, V: volume de agua de saturacado; A: area de ocorréncia do aquifero; ne: porosidade
efetiva; b: espessura média de saturacdo; Ac: area sob confinamento; S: coeficiente de

armazenamento, e Ah: carga piezométrica acima da base da camada confinante.

Apesar da determinacdo dessas reservas serem feitas a partir de formulas simples, é
inevitavel a ocorréncia de imprecisdes, principalmente devido a complexidade geoldgica dos
reservatorios subterrdneos e a dificuldade oferecida para uma melhor compreensao das
suas geometrias, principalmente em regides carsticas. Devido a essas limitacdes, foi feita

uma estimativa das reservas e recursos do SACSL, para dois cenarios:

. Cenario 1: aquifero carbonatico com condutos carsticos de 0,5 metro de espessura,
continuo e concordante ao acamamento. Objetivo: avaliagao moderada do volume de
reserva permanente (cenario intermediario); e

. Cenario 2: aquifero carbonatico com condutos carsticos de 1,0 metro de espessura,
continuo e concordante ao acamamento. Objetivo: estimativa mais otimista do volume

de reserva permanente (melhor cenario, dentre os dois).

Os dois valores de espessura adotados para os cenarios 1 e 2 foram baseados nas
informacgdes das filmagens oticas, que indicaram variagbes meédias das zonas de condutos
carsticos entre 0,5 e 1,0 metro de espessura. Como o valor considerado para a espessura
do aquifero foi de 80,0 metros, entdo o cenario 1 tera 79,5 metros (0,5 metro restante
destinado a espessura do carste saturado), enquanto que o cenario 2 tera 79,0 metros (1,0

metro restante destinado a espessura do carste saturado).
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De acordo com a formula vista acima, sdo necessarios dados sobre a porosidade efetiva. A
Tabela 7.12 apresenta valores de literatura (DRISCOLL, 1987) para a porosidade efetiva de

alguns materiais geoldgicos, tendo sido adotado 5% para o SACSL.

Tabela 7.12 Valores de porosidade efetiva para alguns materiais geoldgicos.

Litologia Porosidade Efetiva (%)
Argila 1-10
Areia 10-30
Cascalho 15-30
Areia e cascalho 15-25
Arenito 5-15
Folhelho/Calcario 05-5

A Figura 7.14 apresenta a area de confinamento considerada para fins de calculo, sendo
estimada em 248,16 km?, limitada ao sul pelo contato com o dominio cristalino, e nas outras
regides, pelas informacdes da potenciometria. O valor adotado para o coeficiente de
armazenamento foi 10 baseado na média dos valores determinados em testes de
aquifero, enquanto que o valor médio da carga hidraulica foi de 50 metros, conforme ja

apresentado anteriormente neste capitulo.

Para a reserva de saturacao (V;), os valores adotados para area de ocorréncia do aquifero,
a porosidade efetiva e a espessura saturada minima foram respectivamente: 306,11 km?,
5% (valor considerado para calcario nos dois cenarios), 79,5 metros, para o cenario 1 (0,5
metro restante destinado a espessura do carste saturado); e 79,0 metros para o cenario 2

(1,0 metro restante destinado a espessura do carste saturado).

Somando-se as parcelas de Vs e V,, o volume permanente estimado para a area estipulada,

para os dois cenarios, foram:

. Cenario 1: 1,370 km®; e

. Cenario 2: 1,460 km?®.
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Figura 7.14 Areas de confinamento e de ocorréncia do SACSL aplicadas nas estimativas da

reserva permanente.

7.3.3 RESERVA RENOVAVEL OU RECARGA

A reserva renovavel corresponde ao volume hidrico acumulado no aquifero, em funcéo da
porosidade efetiva, ou do coeficiente de armazenamento, e variavel anualmente em
decorréncia do balango entre os aportes sazonais, em geral, dado pelo excedente hidrico
da precipitagado pluviométrica, e das saidas nos exutorios do aquifero. Essa parcela de agua

anualmente aportada ao aquifero corresponde a recarga.

Deve-se destacar que outras componentes de fluxo podem influenciar nesse volume de

agua em circulagao no aquifero como, por exemplo, entradas (recargas) artificiais advindas
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de perdas das redes de abastecimento e vazamentos das redes de esgotos, bem como

saidas, por exemplo, as retiradas de agua por captacdes subterrdneas (bombeamento de

pogos).

No caso da area de estudo, com o balango hidrico climatoldégico associado a analise do
hidrograma do rio Jequitiba, foi possivel estimar a recarga em 20% da precipitacao,

conforme compartimentacao do excedente hidrico (Tabela 7.11).

Para uma area de ocorréncia do municipio igual a 538 km? e precipitacdo anual de 1.380
mm, tem-se um volume anual de precipitacdo igual a 742,44x10° m® (0,742 km?®). O método
de estimativa com base em 20% da precipitagdo, extrapolado para todo o municipio,

corresponde & recarga anual 148,50x10° m® (0,148 km?®).

Em fungao das incertezas inerentes ao método, desde o calculo do excedente hidrico até a
extrapolacdo para toda a area, foi realizada a estimativa da recarga por um segundo
método, visando a validagao dos resultados obtidos nos calculos. O método empregado foi
de calcular a reserva renovavel com a aplicagdo da Lei de Darcy, calculando a frente de

escoamento do SACSL.

A partir da delimitagdo das linhas equipotencias e de fluxo (Figura 7.5), e sendo conhecidos
os valores de transmissividade (T), gradiente hidraulico (i) e largura da frente de
escoamento (L), foi possivel calcular a descarga do fluxo subterrdneo do SACSL a partir da

equacao:
Q=T.i.L

Para o calculo foram consideradas as linhas equipotenciais de 700m (trecho 1) e 710m
(trecho 2) e seus respectivos valores de T, i e L, conforme demonstrado na Figura 7.8. Para
o trecho 01 foram adotados os seguintes valores: T (medio)= 50 m?h; L = 25.464 m; € iimesdio) =
0,009. Enquanto que para o trecho 2: T (médio) = 5 m%*h; L= 11.046 m; e i = 0,010. Em
consequéncia a frente de fluxo (Q) para o trecho 1 e 2 foram 3,065 m3s e 0,153 m3/s,

respectivamente.
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Legenda

Linha Equipotencial
—— 700
— 710

Malha de Ruas

Figura 7.15 Equipotenciais do calculo da frente de escoamento do SACSL

O total de Q echo 1 € Q trecho 2, SOMada a vazao explotada pelos pocos, resulta na quantidade
total de agua aportada no aquifero a montante da frente de fluxo calculada, resultando,

aproximadamente, ao volume de recarga da area de estudo.

Para o calculo da vazdo explotada foi adotado o valor de 71,79x10° m®ano, conforme
reserva disponivel calculada no item 7.3.1, correspondendo a 2,28 m*/s. Desse modo, a
recarga calculada com base na Lei de Darcy é de 5,50 m?s, correspondendo a 172,97x10°

m®/ano.

A comparagao dos resultados dos dois métodos obteve uma variacdo de apenas 14%,
conferindo confiabilidade as reservas renovaveis calculadas. Variagdes de ordem séao
plenamente aceitaveis, diante das incertezas dos reais valores de algumas variaveis
utilizadas nos calculos e da escassez de dados sobre a hidrogeologia. Diante dos valores
obtidos, optou-se pela adogao da média dos resultados dos dois métodos e, desse modo, a

recarga da area estudo esta estimada em 160x10° m®ano ou aproximadamente 5 m*/s.
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7.3.4 POTENCIALIDADE E RECURSOS EXPLOTAVEIS

As potencialidades ou recursos mobilizaveis podem ser definidos como o volume hidrico
extraido anualmente do aquifero, incluindo eventualmente, uma parcela das reservas
permanentes, e que nao produza um efeito indesejavel de qualquer ordem (TODD, 1959). A
definicao desse efeito é algo complexo, passando por questdes de toda a natureza, desde
aspectos hidraulicos, assim como por aspectos sociais, econdmicos e legais. Os efeitos

indesejaveis podem ser classificados (COSTA, 1998):

De ordem econdmica:

) Rebaixamentos que inviabilizam o uso econémico da agua.

De carater hidrogeolégico:

o Exaustao do aquifero (dano ao reservatério para qualquer uso);

o Inviabiliza o uso das captagdes existentes por limite das cAmaras de bombeamento;
o Provoca o acesso ao aquifero de agua de qualidade inaceitavel; e

o Provoca recalque do terreno, que prejudica estradas, prédios, tubulagdes, etc.
Conflito de uso (social, legal ou ambiental):

) Prejudica usuarios de pocgos, o equilibrio do meio ambiente que depende das

descargas de rios e de fontes, ou de lagoas.

Em termos conceituais e analiticos, com base nas estimativas de reserva renovavel e
volumes explotados (recursos disponiveis), a potencialidade do SACSL poderia ser
definida, no limite, como toda a recarga, ou seja, 160x10° m®ano e os recursos explotaveis
como sendo a diferenga entre a potencialidade e o volume explotado, ou seja, cerca de
88x10° m*/ano, indicando um comprometimento de 45% da potencialidade. No entanto, no
presente estudo, a potencialidade n&do deve ser considerada em valor absoluto, como

ocorre em diversos trabalhos dessa natureza.

O SACSL, principal manancial subterraneo e detentor das maiores potencialidade hidricas
de Sete Lagoas, possui seus limites além deste municipio, de onde provavelmente recebe

contribuicdes que ndo puderam ser mensuradas com os dados disponiveis. E possivel,
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inclusive, que o SACSL receba contribuicdoes do ACBH, também nao passiveis de medicao.
Desse modo, a potencialidade e mesmo as reservas renovaveis podem ser superiores as

definidas neste estudo com base nos dados disponiveis.

Assim, a discussdo da potencialidade, neste estudo, baseou-se em efeitos indesejaveis
potencialmente relacionados com o uso intenso da agua subterranea, tendo como limite da
potencialidade os volumes explotados na area de influéncia de alguns efeitos conhecidos.
Os efeitos indesejaveis conhecidos no municipio e que podem ter relagdo com o uso
intenso da agua subterrdnea s&o os abatimentos de terrenos carsticos ocorridos em
diversas localidades na zona urbana de Sete Lagoas; queda de niveis de agua e de
produtividade de pocos; e possiveis interferéncias a ecossistemas aquaticos superficiais,

principalmente as diversas lagoas que ocorrem no municipio.

Este estudo suporta a ideia que sejam as melhores medidas para o momento: i) ampliar o
controle e fiscalizagdo com vistas a obtengdo de mais e melhores dados para refinar os
célculos do balango hidricos; e ii) restringir com base nos volumes explotados com
potenciais efeitos indesejaveis. Existem diversos setores no municipio sem qualquer
captacado das aguas subterraneas e que podem e devem ser considerados como areas para
o suprimento das demandas futuras ou mesmo para substituirem captacdes de locais

intensamente explotados.

Os capitulos relacionados as areas suscetiveis a abatimentos carsticos e contribuicao a
gestdo dos recursos hidricos subterrdneo trazem as discussbes acerca dos limites que

nortearao as potencialidades os recursos explotaveis em Sete Lagoas.

8 VULNERABILIDADE NATURAL E RISCO A CONTAMINACAO DO SACSL

Este capitulo apresenta o método e os resultados da caracterizacido da vulnerabilidade
natural a contaminacdo do SACSL e dos riscos a contaminagdo com base na avaliagao e
classificacado de atividades com potencial gerador de carga contaminante, conforme método
POSH (FOSTER et al., 2006).

A tematica abordada neste capitulo esta relacionada ao aspecto qualitativo das aguas
subterraneas condicionada por fatores naturais, bem como por influéncia de atividades

antropicas.
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8.1 VULANERABILIDADE NATURAL A CONTAMINACAO DAS AGUAS DO SACSL

A determinacdo da vulnerabilidade esta relacionada a capacidade de atenuacao da zona
nao saturada, por meio da avaliagdo e integracdo de diferentes atributos litoldgicos e
hidrogeolégicos. A literatura especializada sinaliza trés conjuntos de métodos que podem
ser utilizados para avaliar a vulnerabilidade de um aquifero: métodos que empregam
modelos de simulagdo; métodos estatisticos ou de monitoramento; e métodos de indices e

superposigao.

No caso deste estudo, optou-se pelo método de indices e superposi¢cédo, que se baseia na
analise de alguns parametros do aquifero, classificando cada caracteristica de acordo com
faixas de valores (parametros) e distribuidos espacialmente. Os parametros individualmente
classificados sdo sobrepostos para compor o mapa geral de vulnerabilidade. Como
exemplos, podem-se citar os seguintes métodos: GOD (FOSTER, 1987); DRASTIC (ALLER
et al., 1987); SINTACS (CIVITA, 1994) e EPIK (DOERFLIGER & ZWAHLEN, 1995).

Os aquiferos carsticos tendem a ser mais vulneraveis a contaminagcdo devido a alta
permeabilidade e aos aspectos geomorfoldgicos, pois a recarga efetiva pode ocorrer em
abatimentos topograficos, como sumidouros, dolinas, que atuam em escalas variadas de

alguns metros a quildmetros.

A metodologia adotada para a cartografia de vulnerabilidade a polui¢do foi o0 método COP
(VIAZ et al., 2006). O COP consiste na multiplicacdo de trés fatores: Concentragao de fluxo

(Fator C), Camadas de cobertura (Fator O) e Precipitagao (Fator P) (Figura 8.1).

Fator O:considera as caracteristicas fisicas e as espessuras das camadas acima da zona
saturada. Para tanto, sdo avaliados dois parametros: solo [Os] e as camadas litolégicas nao
saturadas [O,]. O critério de quantificacdo do [Og] € a relagdo entre espessura e textura do
solo, que parte do pressuposto que a influéncia na capacidade de infiltracdo é dada pela
granulometria predominante, enquanto que o [O.] é dado pelo tipo de rocha e o grau de
fraturamento (ly), assim como a espessura de cada camada (m) e as condi¢cdes de

confinamento (cn).

A partir da classificacdo da litologia correspondente, é calculado o indice de Camada, e em

seguida, o valor de [O,], dados pelas seguintes formulas, respectivamente:
indice de camada =ly . m

[O,] = indice de camada .cn
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A somatéria dos valores calculados para [Os] e [O] resulta no indice O, que classifica o

valor de protegdo em Muito Baixa, Baixa, Moderada, Alta e Muito Alta (Figura 8.1).

Fator C: € um modificador do fator O. Representa o potencial de a agua ignorar a protegao
das camadas acima da zona saturada, além de levar em consideracdo a influéncia de
dolinas e/ou sumidouros na direcdo do escoamento superficial proximo ou in situ a essas

camadas. A determinacgao de C considera dois cenarios:

Cenario 1: representa a situacdo em que a area de captacido é coberta por uma camada
pouco permeavel, na qual o escoamento superficial flui para o centro da dolina. Este cenario
considera quatro variaveis: a area de influéncia da dolina e/ou sumidouro (dh), a distancia
do centro da dolina e/ou sumidouro até o ponto de inicio da drenagem conectada a dolina, e
sua area de influéncia (ds), além da inclinacdo do terreno (s) e da vegetagao (v). A relacao
da inclinacdo com a vegetacdo fornece o valor sv, que indica que quando a inclinagao
aumenta e a vegetacio é escassa, a vulnerabilidade aumenta. O fator C para o cenario 1 é

dado pela equacao:
C=dh.ds.sv

Cenario 2: classifica as areas que ndo apresentam caracteristicas do cenério 1, ou seja,
onde ocorre infiltracdo de forma difusa. A quantificacdo do indice C para o cenario 2 é
avaliada pela combinagdo de trés fatores: caracteristica da superficie (relagdo entre
permeabilidade e feigbes carsticas) — “sf’, e pela relagao (sv) entre inclinagdo do terreno (s)

e vegetacao (v). A equacao que descreve o indice C para o cenario 2 é:
C =(sf) . (sv)
O indice C fornece a reducéao da protecao das areas avaliadas nos cenarios 1 e 2.

Fator P: apresenta a relacdo entre a quantidade de precipitagcdo [Pq] e a distribuicdo

temporal da precipitagao [PI], dada pela fungao:

Distribuicdo Temporal =  Precipitacdo (mm/ano)
N° de dias chuvosos

O indice P fornece a reducao da protecao, e é calculado segundo a equacgao:

P =[Pq]. [PI]
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Apds a quantificagao dos fatores “C”, “O” e “P”, calculam-se as classes de vulnerabilidade
por meio da equacao:

COPIndex=C.0O.P

O valor do COP classifica a vulnerabilidade do aquifero em: Muito Alta, Alta, Moderada,
Baixa e Muito Baixa. A partir da aplicacdo do método, foi elaborado o Mapa de

Vulnerabilidade Natural a contaminag¢ao das aguas do SACSL.

O FACTOR (Overlying layers) C FACTOR (Concentration of flow) | P rFacTor ({Precipitation} |
[0.]Soil SCENARIO1| [Swallow hole recharge area! [Fy] Quantity [P, ] Temporal
[ I 1] Distance to swallow hole (dh) Slope and Vegetation (sv) distribution
Clayay |[>30% Clay | =————y=| __ Texture (1% |
- 1ol S Loan |5
NN ETTEN N e e e e i i e | | (e v | I
Sandy Elos-1 4 3 2 1 - emporal _ T, I
- Cn;a:% E}cn.s: o I +{ 0|00 - 3500] | 06 584 e _‘Sb (mmiyear) fistrit '---"N‘IEFT;%?E
an = ABo 0 when no sollis present | _:_] Hm Ely 8-31) ——== (I [> 1600 04
[0, ILithology G {0 o |00 for-ra| o2 oe] | [(7200- 76007| 03 [XIV] "
o4 | 5000 0 w 35 (800-1200] | 02 Temporal | value
[Value] Thickness of [Confining Value & n {400 - 800] 0.3 distribution
T500] €ech kayer jconditions (on) Distance to sinking ||| [ "< 400 04 | (mmday}
[1200] | Confinad 2 VIl | stream (ds) ~Fvarage ranTATor welyars. ;(;0201 gi
Seml-confined 1.5 l=dh - ds - Ditanceto |0, Wit yoar 2 (015 -1+ % - .
100 Unconfined 1 IMH S s | sinking stream | 1 > 20 02
EO0 [ <10 m 0
W0-100m | 05
and igneaus rocks 400 I m =
g&"ﬂ.&xﬂ?ﬁm 100 *: Also 1 when no sinking stream is present]
s 1 SCENARIO2 [Rest of the area!
?;:;f‘,,‘::,:gﬁ'ﬁg Dg,g:s?';:d 40 Surface features (sf) Slope and Vegetation (sv] P scoRg| = [Fgl+IF,]
70 ] B
Surface layers p— ng‘,;‘,i?" . ‘
¥ [Dwiopediars | 025 | o5 o ||28% — 015
¥ ¥ T |or bt e 08 | 075 1 [|B-31 'L: g:& Xv]
(I} = = (m) (cn) g ::u:::wma 075 | 075 1 e1-76] ::: g; P score |Reduction of protection
Layer indax | Vake| 3 [terans ! ! " | " T 04-05 Very High
ey 1 Vatue Laver ing | 0.6 High
Layer index [ alue Layer index - cn 07 Moderats
0-1 2 — = (ef) - ,
Lo > > N —> 4 (sf) - (sv) o Ton
(y-m) o700 | 4 01 l Xl 0.9-1 Very Low
L’ 10000 3 C score |Reduction of protection
i) O SCORE[= [0s]+ [OL]4_| [0-02] Very High ;
. L > [0z-04) High
Protecti I
O score |Protection value 0.4-08) Moderate C MAP
; v’g low (0.6-0.8] Low
= =[O maP] (0:8-1.0] Very Low
(2 -4] Moderate
[a-8] Figh XV —
®-15] Very High COP Index | Vulnerability classes
[0-0.5] Very High
- (0.5-1] High
ICOP Index = C score * O score - P sconel — e = |COP Map
(2 -4 Low
(4 -15] Very Low

Figura 8.1 Diagrama do método COP (VIAZ et al., 2006).
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8.1.1 DESENVOLVIMENTO DO METODO COP

Neste tépico serdo descritos os passos para a determinagdo dos fatores que compdem o
método COP, bem como as caracteristicas que motivaram a quantificacido de cada indice

que leva a determinacgao dos fatores

Determinacio do Fator O (Camadas Sobrepostas)

O método COP possui indices pré-determinados que sdo utilizados e/ou adaptados a partir

das interpretacdes sobre as caracteristicas locais dos parametros de interesse do método.

Em funcdo da heterogeneidade do comportamento hidrogeolégico do SACSL na area de
estudo, foi necessario estabelecer subdivisbes da area de estudo em zonas que se
basearam nos tipos de solo associados as litologias aflorantes e na estimativa das
espessuras desse solo com base na resisténcia mecanica e interpretacao sobre a génese
das diferentes litologias. Posteriormente, as diferentes zonas foram associadas ao indice de

declividade do terreno.

Nao se assumiu a geracao de solo a partir da Formagao Sete Lagoas, pois o processo de

dissolucao é quase que completo nos minerais que a compdem.

A litologia assume valor crescente de prote¢cdo de acordo com a diminuigdo da
permeabilidade, assim como exemplo o filito da Formagao Serra de Santa Helena (Tabela
8.1).

Associado o indice de litologia com a espessura real de cada camada litolégica, se
alcancam o indice de camada. A partir desse indice, realiza-se sua associagido junto a
caracterizacado de confinamento ou nao confinamento do aquifero; este € multiplicado pelo

indice de camada, estabelecendo-se assim, o indice referente a litologia (O,).

A profundidade estimada das litologias da area de base para o topo é:

o Complexo Belo Horizonte: composto por rochas igneas de espessura desconhecida.
Assumiu-se o valor maior que 1.000 metros, embora este valor seja aplicavel apenas

no calculo do método.
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o Formagao Sete Lagoas (Membros Lagoa Santa e Pedro Leopoldo): por serem rochas

carsticas, assumiu-se o menor indice de protegéo ao aquifero (indice “17).

O Membro Pedro Leopoldo possui espessuras variaveis. A sul do municipio, tém-se
espessuras pouco representativas, com maximas de até 10 metros. Na regido central, sua
espessura média é de 40 metros, e ao norte, ha espessura média de 100 metros. O Membro
Lagoa Santa tem ocorréncia local e limitada, com espessuras variavel de 40 metros (zona
centro sul) a alguns metros (zona centro norte). O comportamento do aquifero também varia
de acordo com a zona de ocorréncia. Na porcdo central, o sistema assume o
comportamento de aquifero ndo confinado, contrariamente a situacdo predominante no sul e

norte do municipio, onde o comportamento é de confinamento.

o Formacao Serra de Santa Helena: classificada como metapelito n&o fissurado. Embora
a formacao esteja fraturada, os planos de fraturamento parecem nao ser efetivos a

recarga, dado o seu preenchimento por veios pegmatiticos.

A espessura da Formagéo Serra de Santa Helena varia, com média de 10 metros, na regiao
sul, 40 metros, na porcao central e oeste, e de 100 metros na porcéo norte. Como apontado
acima, a litologia possui baixa permeabilidade, sendo classificada como um aquiclude,

assumindo assim, elevada importancia na prote¢ao natural do SACSL.

o Depésitos cenozoicos: possuem duas granulometrias distintas, definidas, de acordo

com os processos de deposigao.

Sequéncias de talus, orientadas por fluxos gravitacionais, como resultado de declividades
topograficas acentuadas, ou fluxos fluviais, nos quais assumem carater de graos arenosos
grossos a seixos, com pequeno grau de protegdo ao aquifero subjacente; e sequéncias
sedimentares deposicionais, caracteristicas de areas de pouca declividade nas quais os
processos de sedimentacio similares ao fluvio-deltaicos sdo dominantes. Localizam-se na

area central do municipio (area urbanizada). Sdo sedimentos predominantemente siltosos.

A somatéria dos indices solo [Os] associado a litologia [O.], determina o Fator O (Camadas
de Sobreposicao). A seguir sdo apresentadas as Tabelas 8.1 a 8.4 que demonstram os

indices adotados para a determinacao do Fator O.
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A Tabela 8.1 sintetiza os valores adotados para a determinagéo do indice [Os] € a Figura

8.2 apresenta a distribui¢cdo desse indice geograficamente na area de estudo.

Tabela 8.1 Valores utilizados para o indice de Solo do Fator O [Og]

. . Solo indice
Litologias o
Granulometria Espessura S
1.1. Area Central e
1. Depositos cenozoicos Oeste Silte > 1 metro 4
1.2. Area Norte Areia >1 metro 2
. 2.1.a Area Sul < 0,5 metro 3
E'.e:;onr?agao Serra de Santa 54" £ oo Central @ Argila < 0,5 metro 3
2.1.c. Area Norte > 0,5 metro 5
3.1. Mb. Lagoa Santa .
@ Areia
~ Sem solo 0
3. Formagéao Sete Lagoas
3.2 '\{Izt)’ Pedro Marga Sem solo 0
Leopoldo
4. Complexo Gnaissico-Migmatitico Belo Horizonte Argila < 0,5 metro 3

(W)

Serra de Santa Helena; e ¥ Area de afloramento

Indices Fator O
Soil
l:l <zl other values>
Fator_O_Solo
B -
B
[ =
[]=
[]a
B

OO00O

Figura 8.2 Distribuicao dos indices O (Fator O)
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As Tabelas 8.2 a 8.4 apresentam os valores atribuidos aos atributos que compdem o indice

[O] também utilizado na determinacdo do Fator O, demonstrado na Figura 8.3 que

apresenta distribuicdo geografica do Fator O calculado a partir dos indices de solo e

litologia.

Tabela 8.2 indices utilizados para o Fator Rocha (O, ) — Litologia versus espessuras.

Litologia e Estrutura versus Espessura

Relativa da Camada indice de
Litologias Camada
; B (11 x V)
lll - Litologiae | Indice | V.- ESpessura
. de Camadas
Fraturamento Parcial (m)
1.1. Area Central
10 10 100
1. Depositos | € Oeste Areias e
. ’ Sei
cenozoicos 1.2. Area Norte exos 10 40 400
2.1.a Area Sul 1.000 20 20.000
2. Formacgao A : ~
Serra de Santa |2 1D Area Pelitos nao |4 44, 40 40.000
Central fissurados
Helena
2.1.c. Area Norte 1.000 100 100.000
3.1.a. Mb. Lagoa
Santa- Areas 1 20 20
Planalticas
3.1.b. Mb. Lagoa
Santa - Flancos 1 20 20
de Serra
~_|3.2.a. Mb. Pedro
3. Formagao Leopoldo - Area Rochas 1 20 20
Sete Lagoas Sul Carsticas
3.2.b. Mb Pgdro
Leopoldo - Area 1 40 40
Central
3.3.c. Mb. P'edro
Leopoldo - Area 1 100 100
Norte
o . - Rochas
4. Comp!exo Gnaissico-Migmatitico igneas 400 20.000 8.000.000
Belo Horizonte .
Fissuradas

(1) Areas planalticas; (2) flancos da serra de Santa Helena, (3) Area sul do municipio; (4) Area Central e Oeste

do Municipio, (5) Norte do Municipio.
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Tabela 8.3 indices utilizados para o Fator Rocha (O,) — Condigées de confinamento.

indice de Camada (Layer Index) versus
Litologias de Avaliagao Condigdes de confinamento (cn)
V - Condi¢des de confinamento | Valores
3si 1.1. Area Central e Oeste
1. Depo§|tos - Nao Confinados !
cenozoicos 1.2. Area Norte 1
o F <o Serra d 2.1.a Area Sul 2
. Formacgéao Serra de : )
Santa Helena 21.b Atrea Central Confinado 2
2.1.c. Area Norte 2
3.1. Mb. Lagoa Santa N&o Confinado 1
3.2.a. Mb. Pedro Leopoldo -
3. Formagso Sete Area Sul Nao Confinado 1
La 3.2.b. Mb Pedro Leopoldo -
goas y - )
Area Central Nao Confinado 1
3.3.c. Mb. Pedro Leopoldo -
Area Norte Confinado 2
4. Complexo Gnaissico-Migmatitico Belo Horizonte Confinado 2
Tabela 8.4 Tabela de classificacao final para o Fator O.
Litologias Avaliadas O Soil | O Lithology [ O S(%ore I:,Valor~de(2)
(Os) (ol) rotecao
1. Depésitos 1.1. Area Central e Oeste 3 1 4 Baixo
Cenozoicos 1.2. Area Norte 5 2 7 Alto
2.1.a Area Sul 5 5 10 Muito Alto
2. Formacgéo Serra |2.1.b Area Central (topo da 3 5 8
de Santa Helena Serra) Alto
2.1.c. Area Norte 5 5 10 Muito Alto
3.1.a. Mb. Lagoa Santa- 0 1 1
Areas Plandlticas
3.1.b. Mb. Lagoa Santa - 0 1 1
Flancos de Serra
3. Formagéo Sete |3.2.a. Mb. Pedro Leopoldo - 0 1 1 Muito Baixo
Lagoas Area Sul
3.2.b. Mb Pedro Leopoldo - 0 1 1
Area Central
3.3.c. Mb. Pedro Leopoldo - 0 1 1
Area Norte
4. Complexo Gnaissico-Migmatitico Belo Horizonte 3 5 8 Alto
222
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Indices Fator O
Soil
l:l <3l other valuss>=
Fator_0_Solo
B -
R
[ ]=
[ =
[
B :

Figura 8.3 Distribuicao geografica do Fator O (Método COP)

Determinacio do Fator C (Concentracdo de Fluxo)

O Fator C faz referéncia direta a recarga do aquifero associado as ocorréncias litolégicas e,
desse modo, foram subdivididos dois cenarios: Cenario 01 - areas de recarga direta; e

Cenario 02 - areas de recarga indireta e/ou sem recarga (“Restante de Area”).

Ao se avaliar as variaveis contidas dentro da primeira situagéo (Cenario 01), assumiu-se que
os afloramentos correspondentes a Formacao Sete Lagoas sdo areas de recarga naturais.

Dessa forma, para todas as areas de afloramentos de calcarios, assumiu-se distancia “zero”.

O “Cenario 02” é produto da multiplicagao dos fatores X (Feicbes de Superficie) e o Fator XI
(Declividade e Vegetacdo) que determinam a reducdo da taxa de protecdo natural do

aquifero. Para tanto, foram estabelecidas as seguintes rela¢des e consideragodes:
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1 Terrenos nao carsticos em areas de baixa declividade (menor que 8%), sdo definidas
como “areas de redugao da protecdo muito baixas”. O fator “cobertura vegetal” deve ser
considerado irrelevante. E o que se observa na Formagdo Serra de Santa Helena e
depositos cenozoicos, ao norte do municipio; os quais foram descritos como camadas
protetoras do SACSL,;

2 Sedimentos nao carsticos relacionados a areas de elevada declividade (variagdes entre
31% e 76%): assume-se baixa concentragao da vegetagao, que se relaciona a depdsitos
cenozoicos com feicdes de talus e também a rochas filiticas da Formacdo Serra de
Santa Helena nos flancos da serra homonima;

3 Sistemas carbonaticos com feicbes de dissolugdo pouco desenvolvidas relacionadas a
declividades médias (variando entre 8% a 31%): ocorrem na porgao oeste do municipio,
em afloramentos de calcarios micriticos da Formacdo Sete Lagoas — Membro Pedro
Leopoldo, associados a cobertura vegetal (em elevadas ou baixas concentragoes);

4 Carste desenvolvido em areas de baixa declividade (menor a 8%): base da serra de
Santa Helena e porcéao central do municipio.

5 Determinacdo de areas com carste desenvolvido: representadas por afloramentos de
rochas carbonéticas da Formacao Sete Lagoas — Membro Lagoa Santa, associado as
areas de média a elevada declividade (variando dentre 8% a 76%), associados a
elevada cobertura vegetal, fato que favorece indices de dissolugdo, diminuindo a
protecao natural na regido caracterizada e conhecida como “Complexo Rei do Mato”,

destacado pelo sistema de dutos e cavernas muito desenvolvido.

Determinacio do Fator P (Precipitacdo)

O fator P é de carater mais quantitativo e utiliza os indices de precipitagdo da area.
Primeiramente, considera como a primeira variavel as normais climatoldgicas. Para tanto, o
espaco amostral considerado é de 30 anos (1961 a 1991) da estacdao da EMBRAPA (Tabela
8.5).

Para a aplicagao do indice, foi necessario o calculo de dias efetivos de chuva, estimado em
aproximadamente 103 dias de chuva efetiva, com um intervalo de 13 dias entre cada
evento, com um montante de 1.338,10 mm. De acordo com a metodologia, tal média

corresponde a um indice moderado de chuvas para o municipio.
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Tabela 8.5 Dados de precipitagdo média no municipio de Sete Lagoas (1961 a 1991).

Més Precipitagao Média Dias de Chuva
JAN 266,6 171
FEV 173,6 11,9
MAR 148,8 11,4
ABR 57 5,6
MAI 21,7 3,2
JUN 9 2,2
JUL 9,3 2,2
AGO 9,3 2,2
SET 36 4,2
ouT 99,2 9,0
NOV 210 15,6
DEZ 297,6 18,1
Soma 1338,1 102,7
Média 13,0

8.1.2 CARTOGRAFIA DE VULNERABILIDADE NATURAL DO SACSL

A partir da determinacdo dos fatores “C”, “O” e “P”, conforme apresentando acima, e
aplicadas as formulas de sobreposicdo dos indices e fatores, foi obtido o mapa da

vulnerabilidade natural a contaminagao do SACSL, demonstrado na Figura 8.4.

A descricdo dos indices de vulnerabilidade apresentados na Figura 8.4 merecem as
seguintes consideragoes:

o Para o dominio de rochas gnaissico-migmatiticas do Complexo Belo Horizonte, o qual
esta associado ao Sistema Aquifero Fissural, o indice de vulnerabilidade natural é
“‘moderada”, resposta a camada de argissolo de pequena espessura e em associagao
com esta associado ao dominio cristalino;

. Na area planaltica da serra de Santa Helena, o SACSL possui vulnerabilidade natural
“moderada”, tanto na porgao central, quanto na porcao setentrional do municipio, e é a
resposta ao pressuposto da serra ter um solo de pouca espessura;

o Com relagao as areas que ocorrem os depdsitos cenozoicos, as diferencas de
vulnerabilidade do SACSL estado vinculadas aos diferentes tipos granulométricos que
compobe esses depodsitos, de forma que ao norte, a mesma é considerada como de
vulnerabilidade “baixa”. No entanto, a porgédo central e oeste da area apresenta “alta”
vulnerabilidade, uma vez que os depdsitos cenozoicos estdo dispostos diretamente
sobre niveis carbonaticos carstificados;

) As areas que afloram as rochas carbonaticas da Formacdo Sete Lagoas foram

classificadas como sendo de “muito alta” vulnerabilidade natural.

OO00O
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8.2 CADASTRO E CLASSIFICACAO DE FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINACAO

As atividades produtivas, em decorréncia do manuseio e langcamento de efluentes liquidos,
ou pela disposicdo inadequada de residuos solidos e consequentes vazamentos, podem

gerar carga contaminante pontual poluindo o solo ou subsolo.

Quantidades relativamente pequenas de compostos quimicos mais toxicos e persistentes
sdo capazes de gerar grandes plumas de contaminacdo da agua subterrénea,
particularmente em sistemas aquiferos caracterizados por altas velocidades de fluxo
(FOSTER et al., 2006), especialmente em aquiferos carsticos como o de Sete Lagoas.
Portanto, determinadas atividades produtivas representam a maior ameaca aos aquiferos. A
determinacdo das fontes potenciais de contaminagcdo se refere a avaliacdo do risco a
contaminacdo e de protecdo da qualidade da agua subterrdnea, considerando quais
atividades se desenvolvem numa determinada area, associados a um, ou varios tipos,

especificos de poluentes.

Uma das formas simplificadas de classificar as fontes potenciais de carga contaminante no
subsolo, de acordo com o método POSH (FOSTER et al., 2006), € avaliar a probabilidade
da presenca de substancia poluente associada com o tipo de atividade antropogénica e a

provavel sobrecarga hidraulica com base no uso da agua.

O método POSH (siglas em inglés de pollutant origin, surcharge hydraulically) classifica as
fontes de contaminacao pontuais em trés indices qualitativos: elevado, moderado e reduzido
potencial de gerar carga contaminante ao subsolo. A Figura 8.5 apresenta a categorizagao

das fontes de contaminacao pontuais de acordo com o método POSH.
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POTENCIAL DE FONTES DE CONTAMINACAO

residuos residenciais/
agroindustriais/
industriais tipo 1

residenciais, mistas,
urbanas, agro-
industriais ¢ de

GERAR CARGCA mineracao
CONTAMINANTE  deposicao de areas lagoas de aguas outras e exploracao
NO SUBSOLO residuos solidos industriais* residuais (urbanas) de petroleo
Elevado residuo industrial industria tipo 3 ou todos os residuos operagoes em
tipo 3, residuo de qualquer arividade industriais tipo 3, campos de
origem desconhecida que manuseic >100 kg/d  qualquer efluente petroleo,
de produtos {exceto esgoto residencial mincracio
quimicos perigosos se a drea >5 ha de metais
Moderado chuva >500 mm/a com  industria tipo 2 esgoto residencial postos de gasolina,  algumas
residuos residenciais/ se a drea =5 ha, vias de transporte atividades de
agroindustriais/ demais casos nao com trifico regular  mineracao/
industriais tipo 1, relacionados acima  de produtos extracio de
ou todos os demais ou abaixo quimicos perigosos  materiais inertes
€asos
Reduzido chuva <500 mm/a com  industria tipo 1 aguas residuais cemitérios

mincragdo dec nio
metilicos

* solos contaminados de indastrias abandonadas devem ter a mesma classificacdo que a da prépria inddstria
Indistrias Tipo 1:
Indistrias Tipo 2:

madeireiras, manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias de alcool e aglicar, processamento de materiais ndo metalicos
fabricas de borracha, fabricas de papel e celulose, indistrias téxteis, fabricas de fertilizantes, usinas elétricas, fibricas de
detergente ¢ sabdo

oficinas de engenharia, refinarias de gas/petrilen, fabricas de produtos guimicos/farmacéuticos/plisticos/pesticidas, curtumes,
industrias eletronicas, processamento de meral

Indnistrias Tipo 3:

Figura 8.5 Categorizacao das fontes de contaminagao pontuais, de acordo com o método
POSH (Foster et al., 2006).

Os indices qualitativos sao resultado da somatéria de probabilidades da geragdo de
efluentes e/ou liquidos gerados a partir de processos produtivos e que possam atingir o
aquifero. A Figura 8.6 expde o resumo das caracteristicas quimicas e dos indices de

probabilidade de gerar carga para atividades industriais de diversos setores.
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Figura 8.6 Resumo das caracteristicas quimicas e dos indices de risco para atividades
industriais (FOSTER et al., 2006).
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As principais fontes pontuais com potencial de gerar carga contaminante foram cadastradas e
classificadas com base no método POSH, a partir de informacgdes cedidas pelo Departamento
de Imposto sobre Servicos da Prefeitura de Sete Lagoas e pelo IGAM. A depuragédo a
atualizagdo de alguns dados foi realizada a partir do Google Street View® e por meio da

analise de dados em campo.

A estruturacdo do cadastro das fontes pontuais com potencial de gerar carga contaminante
contou também com dados sobre a posicdo geografica e a operagcdo com os dados do
cadastro foi efetuada em SIG com uso do aplicativo ArcGis 10.0. O resumo das informacdes
do cadastro de fontes pontuais com potencial de gerar carga contaminante esta
disponibilizado no Anexo VIII deste relatério. A Figura 8.7 apresenta a distribuicdo das fontes

potenciais de contaminacéo, classificadas de acordo com o método POSH.

A partir da classificaggo POSH das fontes potenciais de contaminacdo, foi possivel
estabelecer porcentagem de cada classe das fontes de contaminacdo pontuais. As
siderurgicas representam 20% do total das atividades industriais conhecidas em Sete Lagoas.
Considerada como a principal atividade industrial do municipio, representa 18% da
capacidade de produgdo de ferro gusa em todo o pais. Ao longo da rodovia BR-040, estédo
distribuidas, principalmente essas atividades. As siderurgicas foram classificadas como

Industrias Tipo 2 com moderado potencial de gerar carga contaminante no subsolo.

Os postos de gasolina correspondem a 34% do total de atividades com potencial moderado
de gerar carga contaminante. Fetter (1988) descreve que os postos de gasolina sao
responsaveis por um grande numero de casos de contaminagdo, embora atinjam menores
areas. A principal fonte de contaminagdo do solo e da agua nos postos de gasolina sédo
tanques subterraneos. Os 37% restantes sdo compostas por industrias de diversos setores,

entre eles fertilizantes, mineracdo de materiais inertes, producgéao téxtil entre outros.

As fontes de contaminacao pontuais classificadas em reduzido potencial sdo industrias de

bebida, alimentos e ceramica, em geral, localizadas no perimetro urbano.

As atividades industriais, categorizadas como elevadas, apresentam atividades associadas
com processamento de metal e curtume e sdo representadas por industrias de menor porte.

Essas fontes se distribuem, prioritariamente, na porcéo sudeste da area urbana.
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Neste estudo nao foram representadas em mapa as classificagdes das fontes de
contaminacéo difusas. O método POSH classifica as praticas agricolas e saneamento in situ
(fontes de contaminacao difusa) de acordo com o potencial de gerar carga contaminante. No
cenario de Sete Lagoas, a cobertura da rede de esgoto € superior a 75%, enquanto que as
areas de agricultura 0,025% da éarea total do municipio (Fundagéo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE). Desta forma, a classificacao das fontes difusas resultou no

reduzido potencial de gerar carga contaminante (método POSH).

Deve-se salientar, entretanto, que apesar do baixo indice de carga contaminante relacionado
as fontes difusas por esgotamento sanitario, segundo o método POSH, este estudo obteve
alguns resultados analiticos com indicios de alteragao da qualidade natural das aguas por
nitrato e contaminagao por nitrito. A analise a esse cenario sugere que, embora a cobertura
de esgotamento sanitario seja de certo modo abrangente, diversos fatores podem favorecer a
infiltracdo de esgotos e a consequente alteracdo da qualidade das aguas, tais como:
vazamentos da rede coletora de esgoto; infiltracdes por fossas anteriores a implantagdo do
sistema coletor; baixa aderéncia da populacido a rede coletora com continuidade do uso de

fossas, entre outras razoes.

8.3 AVALIACAO DO RISCO A CONTAMINACAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Os aquiferos, em sua maior parte, sdo abastecidos pela dgua que se infiltra na superficie do
terreno. Em decorréncia disso, as atividades humanas desenvolvidas na superficie podem
afetar nocivamente a qualidade da agua subterranea. O perigo de contaminagdo da agua
subterrdnea é descrito por meio da interacdo entre as caracteristicas naturais dos estratos
que compde a zona nao saturada e a carga contaminante (FOSTER et al. 2002). Nesse
sentido, o risco a contaminacdo & expresso pela acessibilidade dos contaminantes ao
aquifero, ou seja, a relagdo das caracteristicas intrinsecas do aquifero e o potencial de

determinadas atividades antropogénicas de gerar carga contaminante.

A correlagdo entre o potencial de gerar contaminante com a vulnerabilidade natural do
aquifero em se contaminar conferem diferentes niveis de risco a contaminagdo. Os maiores
riscos de contaminacdo estdo associados as fontes com elevado potencial de carga

contaminante posicionadas em locais com elevada vulnerabilidade e, inversamente, os
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menores riscos estdo associados as fontes de baixo potencial de carga contaminante em

locais de baixa vulnerabilidade do aquifero.

A avaliacao do risco a contaminagéo do aquifero foi determinada a partir da integragcao dos
mapas de vulnerabilidade natural do aquifero (Figura 8.5) e da distribuicdo das fontes
pontuais com potencial de gerar carga contaminante (Figura 8.7). A Figura 8.8 apresenta o

Mapa do risco a contaminagao das aguas subterraneas em Sete Lagoas.

Em analise a Figura 8.8, nota-se que o risco de contaminagido da agua subterranea é maior
na porgao central do municipio, devido a sobreposicao dos fatores relacionados a ocorréncia
de substrato mais vulneravel a contaminacgao, associado a concentracdo de fontes pontuais

de contaminagao com elevado potencial de gerar carga contaminante.
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9 AVALIACAO HIDROGEOLOGICA DE FEICOES CARSTICAS EM SETE
LAGOAS

A avaliacdo hidrogeoldgica de feicbes carsticas, no presente estudo, objetivou avaliar

possiveis correlagdes entre a captacdo das aguas subterrdneas e ocorréncias de

abatimento de terrenos registradas no municipio de Sete Lagoas.

A fase inicial desses trabalhos contou com o levantamento de informagbes sobre as
ocorréncias carsticas na area de estudo, indistintamente, sem selegdo quanto os provaveis
fatores geradores da ocorréncia. Nessa fase, foram utilizados procedimentos de
identificagdo por aerofotointerpretacdo, mapeamento de campo, levantamento bibliogréafico e

matérias relacionadas a cobertura jornalistica.

O mapeamento geoldgico-estrutural e a delimitacdo das areas de ocorréncia das unidades
carbonaticas nortearam o trabalho de pesquisa e levantamento dos registros de interesse.
As feicdes geomorfolégicas de areas carsticas sdo condicionadas pelo grau de dissolugao
da rocha e, pelo volume e composi¢cao quimica de agua associada. Neste contexto, os
abatimentos de terrenos situados sob dominios de rochas carbonaticas sdo consequéncias

da evolucao de cavidades no subsolo.

As atividades de campo e aerofotointerpretacéo permitiram a identificacao de feicbes como
dolinas, cavernas, sumidouros e surgéncias. Algumas dessas fei¢gdes estao relacionadas na
Figura 9.1 e demonstram, pela localizagdo em areas pouco ocupadas que podem ocorrer

de maneira natural, independentemente de influéncia antrépica.

Alguns tipos de dolina, cuja formagdo se deu naturalmente por processos atuantes nos
terrenos carsticos, se assemelham aos abatimentos de terrenos em areas carsticas cujas
causas estao relacionadas a fatores por influéncia antrépica. Os casos mais comuns sao 0s
de colapso de “teto” de cavidades em subsuperficie que provocam depressdes nos terrenos
em superficie. A depender das dimensdes e profundidade da cavidade subterrdnea e da
espessura do teto, os abatimentos podem ser de grandes propor¢cées e com ocorréncia

repentina.

Cabral et al. (2006) defendem que diversos abatimentos s&o resultados do rebaixamento
excessivo do nivel d’agua que, em alguns casos podem estar relacionados a atividades
antropicas, tais como construcao civil e explotagdo de agua subterrdnea. Nesses casos, 0s
disturbios provocados pela interferéncia humana podem induzir e/ou acelerar os fenbmenos

carsticos.
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O mapeamento geoldgico-estrutural reconheceu que as areas com coberturas cenozoicas
estdo associadas a locais com maior susceptibilidade a abatimentos, pois representam
regides que no passado geoldgico sofreram subsidéncia. Esses baixos estruturais que
formaram essas pequenas bacias deposicionais, se ndo estiveram associadas a feicoes
carsticas, pelo menos, associam-se a ocorréncias tectdénicas que favorecem o potencial de
gerar feicOes carsticas. Ressalta-se que essas bacias possuem os elementos essenciais
para a evolugao das fei¢cdes carsticas que sao: estruturas tectdnicas, agua como veiculo de
transporte dos sedimentos depositados e matéria organica que favorece a geracao de

acidos humicos que intensificam a dissolugdo das rochas carbonaticas.

A caracterizagdo de litologias carbonaticas com processos evoluidos de carstificagao,
também podem indicar locais com susceptibilidade de abatimentos, pois, em geral, possuem
dutos e cavidades desenvolvidos. Entretanto, essas litologias ocorrem em uma extensa area
do municipio e, muitas vezes, com feicoes de paleocarste, pois se encontram ja exposta em
superficie, sob condi¢des vadosas. Informagdes de subsuperficie, nos registros histéricos de
perfuracdo e filmagens de pocos, trazem evidéncias de feigbes carsticas evoluidas nas

areas de rochas carbonéticas nas regides recobertas com os sedimentos cenozoicos.

As areas de afloramento da Formagado Sete Lagoas mostraram evidéncia de dissolugcédo da
rocha carbonatica, preferencialmente, nos planos de acamamento e secundariamente nos
planos de fraturamento, que induzem o desenvolvimento de cavidades e rotas de fluxo
preferencial da agua subterr@nea. Os depdsitos cenozoicos, compostos por material
inconsolidado, dispostos diretamente sobre essa Formacao favorecem a percolacdo de
agua, por sua vez os processos de carstificagdo. As areas delimitadas no mapa geolégico
(Figura 6.10) correspondentes aos afloramentos da Formacao Sete Lagoas e aos Depdsitos

cenozoicos correspondem a 2,2 % e 26%, respectivamente, da area total do municipio.

A Figura 9.2 apresenta a delimitagdo das areas de depésitos cenozoicos e os afloramentos
da Formacdo Sete Lagoas, consideradas, neste estudo, como os locais com
susceptibilidade a ocorréncia de abatimentos. Esses locais correspondem a

aproximadamente 27% da area do municipio de Sete Lagoas.

Os levantamentos aos registros bibliograficos permitiram compilar 17 ocorréncias de
abatimento de terreno em Sete Lagoas. Essas ocorréncias estao listadas na Tabela 9.1,
georreferenciadas e apresentadas na Figura 9.2. Nota-se que ha fortissima correlagao das

ocorréncias com a area susceptivel a abatimentos delimitada por fatores geoldgicos.
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Tabela 9.1 Registros de abatimentos de terreno no municipio de Sete Lagoas.

Coord. UTM
Item Local Ano
X Y
1 578550 7849160 Cruzamento das Ruas Tupiniquim e Nestor Foscolo 1988
2 579646 7847709 Rua Coronel A~mérico Teixeirq Guimaraes (entre as Ruas 1990
Joao L. Junior e Ricarte Normand)
3 579874 7847667 Rua Dr. José Anténio Chamon (préximo a Rua Avelino 1994
Macedo)
4 581294 7852509 Rua Cuba (préximo a Rua Maria Estela de Sousa) 1995
5 579084 7848057 Avenida Renato Azeredo (préximo a Praga da Rodoviaria) 1998
6 580300 7848200 Avenida Renato Azeredo (préximo a Rua Joaquim 1999
Madaleno)
7 580823 7847995 Rua Platina (proximo a Rua Equador) 2000
8 579784 7848208 Rua Tedfilo Otoni (préximo a avenida Renato Azeredo) 2000
9 579588 7848516 Rua Doutor Chassim (préximo a ltambé) 2000
10 580035 7848264 Avenida Renato Azeredo (préximo ao Posto GM) 2001
1 580832 7848173 Rua Joaquim Vicente Ferreira (ent_re as Ruas Eponina S. 2002
Santos e Jodo Capistrano)
12 578978 7847999 Avenida Divino Padréo (proximo a Avenida Renato 2003
Azeredo)
13 581535 7848340 Rua Aragatuba (Praga José Ribeiro Sobrinho) 2006
14 580193 7848281 Avenida Renato Azeredo, 2423 (Colégio Sinha Andrade) 2007
15 581480 7849060 Avenida Renato Azeredo (préximo as siderurgicas) 2008
16 579788 7849961 Rua José Felix -
17 581369 7847252 Rua Heitor Lanza Neto -
(-) Sem Dado
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As provaveis causas de algumas ocorréncias foram discutidas em estudos, sendo
destacado que ha casos nao correlacionados a influéncia antrépica como, por exemplo,
defende Silva (1988) em relagdo a ocorréncia de colapso de terreno, no cruzamento das

ruas Tupiniquim e Nestor Foscolo (item 1 da Tabela 9.1).

Nos relatérios elaborados pela empresa Engeo Sociedade Civil Ltda. relativos aos
abatimentos na Rua Doutor Chassim, em 2000 (item 9 da Tabela 9.1), e na Rua Joaquim
Vicente Ferreira, em 2002 (item 11 da Tabela 9.1), as causas dos abatimentos de terreno
foram associadas a intensa explotacao das aguas subterraneas, utilizando dados sobre

queda de niveis de agua como evidéncia para essa associagao.

As ocorréncias de abatimentos na regido central de Sete Lagoas foram discutidas por
Botelho (2008) em um contexto que avaliou a gestdo dos recursos hidricos no municipio.
Neste trabalho, o autor correlaciona os abatimentos a explotagdo das aguas subterraneas,

em diversos casos, justificados pelo adensamento de pogos no entorno das ocorréncias.

O autor supracitado analisa criticamente os estudos especificos sobre o abatimento dizendo
que, em poucos casos, sdo aplicados métodos geofisicos para a avaliacdo das extensdes
das cavidades que estdo relacionadas aos abatimentos. Neste sentido, vale destacar que
foram encontrados registros de trabalhos utilizando métodos geofisicos nas ocorréncias de
abatimentos do Cruzamento das Ruas Tupiniquim e Nestor Foscolo (SILVA, 2008); da Rua
Coronel Américo Teixeira Guimaraes, entre as Ruas Jodo L. Junior e Ricarte Normand
(CPRM, 2011); e na Rua Cuba, nas proximidades com a Rua Maria Estela de Sousa
(CPRM, 1995).

O presente estudo propdée um método préprio para avaliar a potencial correlagcao entre os
abatimentos de terreno registrados em Sete Lagoas e a explotagao das aguas subterraneas.
Salienta-se que este estudo realizou essa analise dos casos de abatimento com foco na

obtencao de ferramental em subsidio a gestdo dos recursos hidricos no municipio.

O método de avaliagdo adotado buscou correlacionar a intensidade de explotagdo com as
ocorréncias de abatimento de terreno registradas e a delimitagdo de susceptibilidade a
abatimentos discutida anteriormente. A Figura 9.3 apresenta um recorte da zona urbana do
municipio na qual estdo inseridas as quadriculas de 500 x 500 m com a indicagao das
respectivas faixas de volume explotado, a rede de pogos produtores de agua (publicos e

particulares) e as ocorréncias de abatimento registradas (Tabela 9.1).
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A avaliagao realizada neste estudo, tendo como base a analise a Figura 9.3, considera que
as ocorréncias de abatimento de terreno em Sete Lagoas possuem origem relacionada tanto
a fatores naturais do ambiente carstico quanto de possiveis influéncias antrdpicas

relacionadas ao uso intenso das aguas subterraneas.

Os abatimentos identificados como 4, 7, 11, 13 e 17 visivelmente ndo possuem relagao com
captagcbes das aguas subterraneas. Embora possam existir pogos clandestinos,
desconhecidos dos cadastros de pogos existentes, é pouco provavel que esses pogos
possuam vazdes compativeis com as explotadas pelos pogos publicos e outros particulares
de grande vazdo. Em geral, grandes usuarios de agua n&o sao alheios aos mecanismos de

gestao dos recursos hidricos, embora, por vezes, ndo estejam plenamente regularizados.

A discussdo acima permite estabelecer que o municipio de Sete Lagoas possui
susceptibilidade natural a abatimentos de terrenos, com casos que ocorreram e ocorrerao
independentemente de influéncia antropica relacionada a explotacdo das aguas
subterrdneas. Nota-se pela Figura 9.2 que o abatimento 11 ndo esta inserido nas areas
delimitadas como susceptiveis a abatimentos, ou seja, o ambiente carstico, em diversas

condi¢des, tem potencialidade de ocorrer abatimentos de terrenos.

As ocorréncias identificadas como 3, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 14 e 16 estdo localizadas em regides
com as maiores taxas de explotacdo (Figura 9.3), cujas quadriculas que estdo inseridas ou
no seu entorno possuem taxas de explotacdo acima de 2.000 m®dia. Nesses casos,
possivelmente, a explotacdo das aguas subterrdneas desencadearam ou aceleraram os
processos de abatimento de terreno. Nao se pode descartar que, talvez, essas ocorréncias
aconteceriam naturalmente, entretanto, a forte correlagdo entre esses abatimentos e as

mais elevadas taxas de explotacao conferem correlagcao aos fatos.

Os abatimentos identificados como 1, 2 e 15 estdo em areas com taxas de explotagado
intermediarias a baixas, porém préximos a locais com elevadas taxas de abatimento. Nestes
casos, nao é possivel confirmar ou descartar a correlacdo direta com a explotacdo das
aguas subterraneas. Essas situacdes trazem duvidas se os efeitos de elevadas taxas de
explotacdo possam ocorrer a distancias maiores; ou se taxas menores de explotacéo
também possam provocar abatimentos; ou se sdo casos, assim como os descritos
anteriormente (4, 7, 11, 13 e 17), ocorrem naturalmente sem influéncia da explotacdo das

aguas subterraneas.
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Deve-se salientar, entretanto, que o ambiente carstico € extremamente heterogéneo quanto
a evolucdo das feicbes carsticas e, consequentemente, a susceptibilidade de ocorrer
abatimentos. A regido ao norte da lagoa Paulino apresenta as maiores taxas de explotacao
de todo o municipio com valor de aproximadamente 8.200 m*/dia na quadricula de coloragéo
escura adjacente a lagoa. Neste local ndo ha qualquer ocorréncia de abatimento, mesmo
com taxas de explotagdo duas ou trés vezes superiores que as regides que apresentaram

casos de abatimento.

A discussdo acima permite tracar as seguintes consideragbes acerca do uso das aguas

subterraneas em Sete Lagoas, sob a otica da susceptibilidade de abatimentos de terrenos:

¢ O uso da agua subterrdnea nao deve ser condenado sob a justificativa de prevengao a
abatimentos de terrenos, pois os mesmos poderdo ocorrer independentemente da
suspenséao do uso desse recurso hidrico;

o Devido as caracteristicas do ambiente carstico, a determinacdo de uma taxa maxima de
explotagcdo como prevencado aos abatimentos podera limitar o acesso e uso da agua
subterrdnea como fonte de suprimento as demandas locais e, a0 mesmo tempo, néo
assegurar definitivamente a possibilidade de ocorréncia de abatimentos;

e Ainda que uma taxa de explotagao segura possa ser definida, a melhor prevengao é o
monitoramento com base nos aspectos de queda dos niveis de agua do aquifero e de

instrumentacdo de controle geotécnico.

A partir da avaliagdo hidrogeolégica relacionada as ocorréncias de abatimento de terreno,
este estudo sugere que a prevencao a este tipo de desenvolvimento de feigbes carsticas
deve ser pautada em estudo técnico de risco geoldgico-geotécnico de detalhe, considerando
a aplicagdo de métodos geofisicos de investigagdo com foco na identificacdo de regibes
com desenvolvimento de cavidades e na definicdo de instrumentacdo de monitoramento

geotécnico.

O monitoramento dos niveis de agua nos pocos mais produtivos, sobretudo nos pocos do
SAAE também fornecera importantes informagdes para o conhecimento e controle de

possiveis ocorréncias de abatimento de terreno.

Deve-se ressaltar que este estudo n&o tinha como objetivo a elaboragcédo da carta de risco
geoldgico-geotécnico associada as potenciais ocorréncias de abatimentos cérstico, embora

o resultado ora alcancado possa subsidiar futuros trabalhos dessa natureza.
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10 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

A discussdo apresentada neste capitulo, a luz do conhecimento adquirido com a avaliagéo
hidrogeolégica e com o balango hidrico realizados neste trabalho, busca fornecer subsidios
a gestado dos recursos hidricos subterraneos, tanto na ética do SAAE, usuario e dependente
das aguas subterraneas, quanto ao 6rgao gestor, responsavel pela fiscalizagdo e controle

para o manejo sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

Este estudo n&o teve o objetivo, tdo pouco a pretenséo, de abarcar todas as possibilidades
de discussao sobre o tema em favorecimento a gestdo dos recursos hidricos. Entretanto,
compilou os principais resultados alcangcados neste estudo para embasar algumas
contribuicdes aos processos de operacgao e controle das captagdes subterraneas do SAAE e
aos mecanismos de controle para a gestao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos

de Sete Lagoas.

10.1 CONTRIBUICOES A GESTAO EMPRESARIAL DO SAAE COM FOCO NO USO
DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

O SAAE é o maior usuario dos recursos hidricos subterrdneos em Sete Lagoas, sendo
responsavel por captar aproximadamente 47% de todo o volume explotado dos aquiferos no
municipio. Enquanto usuario e dependente das &aguas subterrdneas, o SAAE possui
importante papel na gestdo desses recursos hidricos, considerando que deve buscar 0 uso

sustentavel do recurso para:

e perpetuar a fonte de suprimento de seu produto de venda;

e garantir a qualidade e quantidade de suas fontes de captagao;

¢ diminuir custos operacionais com aumento da eficiéncia nas captacgdes de agua;

e controlar riscos de desabastecimento, evitando desgastes na imagem, perdas de receita

e custos extras de suprimentos emergenciais.

O SAAE, ainda, como autarquia da administragdo publica municipal deve ter suas
operagdes em consonancia com as legislacbes existentes, nessa matéria de recursos
hidricos e meio ambiente, devendo atender os fundamentos de preservacao dos recursos

naturais para garantir um meio ambiente equilibrado e qualidade de vida aos municipes.
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Neste contexto, este relatério traz algumas consideragbes e recomendagdes a gestado
empresarial do SAAE com foco no uso sustentavel dos recursos hidricos subterraneos e na
melhoria de processos relacionado a operagdo das fontes de captacdo das aguas

subterraneas.

10.1.1 ANALISE DOS ASPECTOS E IMPACTOS NA OPERACAO DOS POCOS

Os levantamentos sobre o sistema de administragcdo e operacdo de recursos hidricos
subterrdneos do SAAE identificaram que os principais problemas s&o: o gerenciamento de
dados, sejam estes dados pretéritos sobre o sistema (pogos, linhas, engenharia de novas
infraestruturas) ou atuais (particularmente as renovagdes de outorga e concessdo de novas
outorgas), e uma estrutura organizacional da autarquia que dificulta o fluxo de informacao
técnica entre departamentos. Como consequéncia, o planejamento de agbes para a
prevencao de falhas do sistema nao € possivel, assim como uma visualizagéo integral de
meédio e longo prazos sobre os riscos ao abastecimento. A atuacao frente aos problemas
operacionais das captacbes subterrdneas vem sendo realizada de maneira reativa e

corretiva, sem contar com um planejamento de agdes preventivas.

Os principais impactos relacionados com o atual modelo de gestdo empresarial das

captagdes de agua subterraneas séo:

o Falta de atendimento a requisitos legais, sobretudo relacionado a outorga dos pog¢os;

o Episddios de desabastecimento ocasionados por paralisacées de pocos devido a falta de
manutencdo preventiva e por recurso disponivel limitado;

¢ Equipe técnica desprovida de profissionais com conhecimento em hidrogeologia;

e Falta de conhecimento sobre as potenciais ameacas as fontes de captagcéo subterranea

que podem levar ao desabastecimento.
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10.1.2 PROPOSTAS DE ACOES PARA A GESTAO DAS CAPTAGCOES

SUBTERRANEAS

Este topico elenca um conjunto de propostas de agbes com foco na melhoria da gestédo
empresarial do SAAE relacionada ao uso das aguas subterrdneas com base na avaliagao
dos aspectos e impactos relatados anteriormente. Desse modo, as proposi¢gdes foram
agrupadas em aspectos voltados a implementagcao de um nucleo com foco na gestéo de

recursos hidricos e em agdes praticas para a melhoria na operacao dos pocos.

Deve-se salientar que para, o aspecto de atendimento ao requisito legal da outorga de uso
das aguas subterraneas, este estudo organizou os dados dos pog¢os de modo a facilitar a
apresentagao das informagdes necessarias ao processo de outorga, conforme disposto nas
fichas de dados dos pogos (Anexo IV). Os resultados alcangados deverao subsidiar o érgao
gestor dos recursos hidricos no Estado de Minas Gerais (IGAM) a conceder a outorga dos

pogos, conforme sera apresentado adiante e também nas conclusdes deste relatério.

Sugestdes implementacio do nucleo de gestdo de recursos hidricos do SAAE

As prerrogativas e passos para a criagcdo de um Nucleo de Gestdo de Recursos Hidricos
(NGRH) sao:

e Estrutura. Criar dentro do organograma da autarquia um nucleo de pessoas com
perfil técnico, vinculadas contratualmente ao SAAE que seja identificada como o
nucleo de gestéo de recursos hidricos e se reporte diretamente ao Diretor Presidente
do SAAE.

e Perfil. O nucleo deve ser interdisciplinar e interdepartamental, como minimo
representando o operacional, a engenharia, comunicagdes e o financeiro.

e Missdo. As prerrogativas do nucleo devem ser definidas de acordo com o principio
de garantir a quantidade e qualidade sustentavel da agua subterrdanea para o
municipio de Sete Lagoas tendo como base técnica inicial este estudo
hidrogeoldgico.

e Educacido. Sendo um nucleo técnico a Diretoria deve estimular e fornecer os
recursos necessarios para executar uma politica de educagado continua de seus
membros rumo a exceléncia técnica na gestédo de recursos hidricos.

e Primeiros passos. O NGRH deve ter como primeira missdo uma avaliagao critica e

revisio de todos os procedimentos técnicos dos sistemas de captacéo,
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abastecimento e distribuicdo de agua, incluindo os aspectos relacionados a
contratagdo de fornecedores de maneira a garantir a qualidade na execugao de
tarefas para manutencdo e/ou ampliacdo do sistema. Posteriormente os
procedimentos devem ser escritos e validados internamente, tendo em vista futuras
revisdes rumo a melhora continua dos mesmos. Outro aspecto a ser avaliado pelo
nicleo é de que forma instrumentalizar o SAAE para aplicagdo dos métodos
definidos nos procedimentos, especialmente aqueles relacionados a manutencéo e
monitoramento dos pogos.

o Ferramenta. A ferramenta de gestao é o sistema geografico de informagdes (SIG). O
controle de dados, as rotinas e as tarefas definidas pelo nucleo de gestdo assim
como os objetivos devem estar registrados no préprio SIG.

o Operacao do SIG e configuragdo minima. A operacao de entrada de dados do SIG
necessita da dedicagao exclusiva de um técnico especializado. Ha uma configuragcéo
minima para operar um sistema SIG que necessita de software e equipamentos

apropriados e deverao ser adquiridos pelo SAAE.

Sugestdes de implantacdo de SIG com foco na eficiéncia operacional dos pocos

O gerenciamento de dados necessita da sistematica que a ferramenta do SIG proporciona.
A estrutura basica da ferramenta, desenhada para o estudo, tem seu foco na organizacao
de dados dos pogos do SAAE e nos mapas tematicos do projeto. Uma das caracteristicas
fundamentais da ferramenta é que é possivel a sua ampliagcdo e adaptagdo de acordo com
as necessidades gerenciais da operagao, neste sentido recomenda-se que o SIG seja usado

inicialmente para:

¢ O controle das rotinas de operagdes e manutengdes nos pogos;

e A insercdo de novos dados e mudangas percebidas na infraestrutura quando
realizada qualquer operagao importante de manutengao nos pogos;

e O registro de parametros hidraulicos resultantes da execugdo de testes em pogos
novos ou ha troca de bombas em pogos preexistentes;

e O cadastramento de pocos novos instalados;

e O controle semestral de atualizacdo de dados no IGAM,;

e A verificacdo da execucdo de monitoramentos diversos (campanhas analiticas,
medi¢ao de niveis de agua) e de seus resultados graficos e cartograficos;

¢ O controle dos prazos para a mitigagao de riscos po¢o a pogo;
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e A caracterizagdo e registro de mudangas no uso e ocupacdo do solo no entorno
proximo dos pocgos e nas areas de influencia dos mesmos, além de seu langamento
de dados em base cartografica;

¢ A inclusao cartografica das infraestruturas de abastecimento e distribuicdo que estado
sendo mapeados pelo SAAE;

o Os registros de falhas e de ocorréncias relacionadas a qualidade e quantidade de
agua no sistema ou nos pogos para controle estatistico e cartografico;

e O registro de ocorréncias de abatimento oficialmente registradas;

e O registro atualizado dos planos de mitigacdo de riscos a operagdo do sistema
(PMRO) que o NGRH debate periodicamente.

A Tabela 10.1 mostra a proposta para um plano de mitigagdo de ameagas para a melhora
operacional do sistema. As colunas em vermelho indicam graus de atenc¢do, sendo o

vermelho o mais alto e verde o mais baixo.
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PLANO DE MITIGAGAO DE RISCOS A OPERAGAO DO SISTEMA (PMRO)
(Verséo VO - 17/05/2013)

Revisdao NGRH:
Julho 2013

Problematica

Questao

Departamento /

Equipe

ACOES EM ANDAMENTO

Estratégia da acao/Agoes

Acdes de controle

Duragao

Custos
Aproximados R$

Inicio

Conclusido

CRIAGAO DO NUCLEO DE GESTAO DE
RECURSOS HIDRICOS
Criar um nucleo dentro da estrutura do SAAE

ALTO.
Sem uma equipe responsavel por isso
n&o sera implementada a gestao de

1- Debater organograma e aprovar
2- Propor projeto e estrutura
organizacional & camera municipal do

Definir custos em
R$ e/ou horas-

Avaliagao Critica

Status (Data)

para dar continuidade & gestéo de recursos recursos hidricos Dir. Pres. Ananias |municipio 6 meses homem na revisao jun/13 out/13 Jul-13
hidricos e mitigagao de riscos. Sugere-se o 3- Implementar mudanga do plano em
nome de NGRH - Nucleo de Gestao de Junho 2013
recursos Hidricos
CADASTRO SIAGAS ALTO. Nao cumprimento implica no Revisar, aprovar e encaminhar
O cadastro de todos os pogos no sistema descumprimento do TAC assinado com oficialemente ao SIAGAS Definir custos em
SIAGAS necessita das fichas de todos os 0 IGAM e risco da renovagao de L R$ e/ou horas-
pogos do SAAE. Foram organizadas e concessdes de outorga. C('S_t'na 6 meses homem na revisdo jun/13 out/13 Jul-13
entregues na forma de relatorio parcial Fatima do plano em
09/04/2013 pela SERVMAR. Junho 2013
REGULARIZAGAO DE OUTORGA ALTO. Desabastecimento 1- Debater passos e estrategia com IGAM
Com as fichas dos pogos no formato exigido 2- Proceder com a solicitagédo Definir custos em
pelo IGAM e o estudo hidrogeoldgico a ser - 3- Usar o SIG como plataforma de R$ e/ou horas-
entregue em 17/05/2013 o SAAE esta em Cristina controle de outorga para 0 NGRH 1 ano (FEmT T 6 EVEEE jun/13 out/13 Sep-13
condigdes de iniciar o processo de renovagéo Fatima do plano em
de Outorga. Contatos como IGAM iniciados em Junho 2013
09/04/2013
ACOES USANDO A FERRAMENTA SIG
Questdo Risco DepaEr::lrir;Tto/ Estratégia da acdo/Acoes Duragéo CHU::::":?ME;?“U Inicio Conclusao Status Avalla(gaat:a():rltlca
CADASTRAMENTO DE NOVOS POCOS ALTO. Sem organizar dados de 0- O NGRH do SAAE deve definir
Qualquer novo pogo instalado deve ser infraestruturas novas ndo pode ser feita procedimentos minimos de manutengao e
cac!a_strado no SIG §eguindo_ o modelo de ficha |a gestao criar checklist e indicadores Definir custos em
definido nos procedimentos internos do SAAE 1- Verificar que fornecedor, ou R$ e/ou horas- ~
devidamente assinados peulo ge_élogo B Operacwoqal e operac!onal, seguiram a risca B Agéo Permanente |homem na revisdo jun/13 Agao Jul-13
responsavel pela perfuragdo e instalagéo. NGRH (Lider)  |procedimento SAAE de perfuragéo de do plano em Permanente
pogos e perfil descritivo e construtivo. Junho 2013
2- Avaliagao critica de qualidade de dados
3 - Repasse de dados para o técnico SIG
CONTROLE DE MONITORAMENTO E MEDIO. A longo prazo a auséncia destes 1- leitura critica do plano de
POTENCIOMETRIAS (Vazées, NA's e ND’s). |dados ameaga varias questoes de monitoramento de NA e ND proposto pela
O controle dos niveis estaticos e dinamicos dos|gestéo: influencias entre pocos, SERVMAR .
pogos do SAAE ao longo do tempo s&o os comprovagao de diminuigao de niveis de 2- Monitoramento piloto Definir custos em
dados minimos que devem ser monitorados. A |agua na érea urbana, eventualmente Operacional e |3~ Avaliaggo critica do Piloto R$ e/ou horas-
integracéo dos niveis estaticos entre pogos influencia da super-exploragdo em NGRH (Lider) |4~ Ajustes 1ano homem na revisdo | ago/13 2014 Aug-14
devem mostrar diregées de fluxo, eventuais abatimentos de terreno, ou as vazoes 5- Implementagao do plano em
interferéncias e confirmar ou néo seguras de explorag&o. 6- Langamento no SIG Junho 2013
rebaixamentos locais dos niveis de agua. 7- Em agosto avaliar a necessidade de
compra de medidores de NA dedicados
CONTROLE DE MANUTENGAO DOS POGOS |[ALTO. Ha uma alta dependéncia de 0- O NGRH do SAAE deve definir
. As diferengas de idade entre pogos, seu uso, |4gua subterranea na cidade, a auséncia procedimentos minimos de manutengao e
as especificidades construtivas implicam em de programas sistematicos de criar checklist e indicadores
um universo variado de estados de manutengao e controle preventivo 1- Verificar que depto. operacional, seguiu Definir custos em
conservagao, eficiéncia até acessos. provocam a maioria de problemas de 0 | procedimento SAAE de manuteng&o de R$ e/ou horas- Aca
! peracional e - g . G&o
abastecimento NGRH (Lider) pogos. N ) Agdo Permanente |homem na revisdo jun/13 Permanente Aug-13
2- Avaliagéo critica de qualidade de dados do plano em
fornecidos pelo Operacional. Junho 2013
3 - Repasse de dados para o técnico SIG e
langamento por pogo.
CONTROLE DE TRANSFERENCIA DE BAIXO. N3o ¢ imediato e ndo 1- Atualizar pessoas de contato para
DADOS AO SISTEMA SIAGAS Consiste em  impossibilita nenhum processo legal. facilitar fluxo de informagoes o . Definir custos em
atualizar o cadastro nacional com novos pogos, |Longo prazo afeta relagdes institucionais 2- Incluir dentro do procedimento de VD [EIETED || Sy reee _
mas também os antigos. & com poder puiblico. NGRH cadastro de pogos novos no SIG um item (periodo de homem na revisdo nov/13 Agéo Dec-13
especifico para verificagéo de cadastro no verificagao do plano em Permanente
SIAGAS SomEEiE) Junho 2013
3-Executar o cadastro
ATUALIZAGAO FOTOGRAFICA POGOS E MEDIO. O seu ndo cumprimento nao 1- Reunido para definir pogos prioritarios e
ACESSOS. Para planejamento de atividades |interfere no abastecimento, ou cria riscos cronograma
de qualquer natureza é necessario saber do imediatos. Prejudica o planejamento e 2- Execugéo Definir custos em
estado atual dos pogos e da facilidade de retarda processos. A longo prazo pode 3- Atualizar fotos dos pogos no SIG R$ e/ou horas- ~
acessos. |ndu_Z|r riscos ao desabasteclmerjto e 0P8f30\0ﬁ3| e Agéo Permanente |homem na revisdo jun/13 Agao Sep-13
qualidade por falta de manutengao. NGRH (Lider) do plano em Permanente
Junho 2013
TOPOGRAFIA DOS POGOS: ESTACAO BAIXO. Longo prazo ndo havera como 1- Se for uma tarefa a ser executada pelo
TOTAL. Necessarias para obter precisdo no ter certeza dos mapas potenciométricos SAAE precisa montar um projeto e treinar .
monitoramento de NA e ND no tempo afetando as decisdes pessoas para o uso da estagéo total Definir custos em
gerenciais e de planejamento de longo Operacional e |disponivel no SAAE R$ e/ou hora_s-~ »
prazo. NGRH (Lider) |2- Se néo for equipe interna sera externa. 3 meses homem na revisdo| A definir Dez -2013 Jan-14
Necessario abrir processo licitatorio do plano em
3- Os dados topograficos devem ser Junho 2013
langados no ambiente SIG no fim
PLANO DE MONITORAMENTO. Desenhar um |[MEDIO. A situagéo de conforto quanto a 1- Debater internamente situagdo dos
plano de monitoramento de acordo com as qualidade da agua néo exige pogos em termos de qualidade Definir custos em
necessidades legais e de gestdo da qualidade |implementagdo imediata de plano. A 2- Decidir quanto a frequéncia, parametros R$ e/ou horas-
da 4gua dos pogos. longo prazo aumentam os riscos a NGRH/DIR e montar um plano 1més homem na reviséo jun/13 41456 Aug-13
qualidade. 3- Orgamentar do plano em
4 - Langar o plano em SIG para controle Junho 2013
MAPAS DE T, QIS E K DE AREAS SEM MEDIO. Requer recursos para 1- Debater quais areas precisam de
DADOS. Implica em desenhar um plano de subcontratar a execugéo e fazer os refinamento
ensaios hidraulicos em pogos adicionais, calculos dentro do ambito do estudo 2- Controlar as agoes pensadas Definir custos em
i ite na regido periférica do hidrogeolégico e a ferramenta de (cumprimento no tempo) para estas areas R$ e/ou horas-
municipio para calcular os parametros gerenciamento SIG. A longo prazo NGRH/DIR em ambiente SIG 1ano homem na reviséo jui3 2014 Sep-13
necessarios e refinar configuragcéo de mapas |aumentam os riscos de voltar a uma 2- Conseguir recursos do plano em
de Favorabilidade e Vulnerabilidade. gestéo reativa apenas. Junho 2013
LANGAMENTO DE DADOS Q E NA's RIOS  |BAIXO. Necessario desenhar um Necessario desenhar um programa que
JEQUITIBA E PARAUPEBA.Criagdo no SIG  |programa que implique outras partes implique outras partes interessadas. =
de banco de dados para langamento de dados |interessadas. Necessario articular. A Necessario articular participagéo junto a Definir custos em
de vazao e niveis de agua superficiais dos rios |longo prazo aumentam os riscos de universidade, EMBRAPA e outros . RS efou horas-
principais de Sete Lagoas que em longo prazo |julgar a situagéo de recursos hidricos do NGRH Indefinido homem na reviséo - - -
indiquem a relagao de crescidas com municipio com critérios ultrapassados. do plano em
mudangas nos NA dos pogos. Junho 2013
CARACTERIZAGAO DO ENTORNO (USO E [ALTO. Serve para identificar ameagas 1- Treinamento de equipe interna para
OCUPAGAO). Ao redor do pogo, além da area |nas proximidades aos pogos e é identificar ameacas a qualidade .
de influencia. Sugeridos 1Km ao redor do necesséria a revalidago a cada ano das 2- Executar piloto e langar em SIG Definir custos em
pogo. mudangas de uso e ocupago. Risco de 3- Planejar tarefa para todo o municipio RS elou horas-
acontecer problemas de qualidade por NGRH/DIR 2 anos homem na revisdo ago/13 2015 Sep-13
atividades proximas nao controladas. do plano em
Junho 2013
DELIMITAGAO DAS AREAS DE INFLUENCIA|ALTO. Requer recursos para 1- Debater planejamento para executar
DOS POGOS E COMPREENSAO DO subcontratar a execugao e fazer os 2- Conseguir recursos =
ENTORNO. Necessario estimar as areas de  |calculos dentro do ambito do estudo 3- Orgamentar Definir custos em
influencia direta de todos os pogos do SAAE e |hidrogeoldgico e a ferramenta de 4- Contratar R$ elou horas-
mapear o uso e ocupagéo do solo dentro gerenciamento SIG. Risco de acontecer NGRH/DIR 5- Executar projeto e langar dados em SIG 2 anos homem na reviséo set/13 2015 Sep-13
dessas areas. problemas de qualidade por atividades do plano em
préximas que estariam dentro da area de Junho 2013
influencia.
CADASTRO DO SISTEMA DE DISTRIBUIGAOMEDIO 1- Coordenar com a area de planejamento
E ESGOTO. O Sistema esta sendo mapeado do Municipio compartilhamento de dados Definir custos em
desde 2010. Precisa ser feita a digitalizagdo do 2-Digitalizar no sistema SIG R$ e/ou horas-
que ja foi mapeado até agora no SIG para NGRH 1 més homem na reviséo jun/13 41456 Aug-13
associar eventuais mudancas de qualidade da do plano em
4gua dos pogos a vazamentos da rede. Junho 2013
REVALIADAGAO MAPAS DE BAIXO. E aperfeicoamento continuo do 1- Vigiar produgao de novos dados
VULNERABILIDADE E FAVORABILIDADEA |conhecimento. Tanto mais aperfeicoado 2-Promover a compilagéo de -
revalidagdo acontecera com a adigdo de novo conhecimento D;;ne";s:'i‘g;:m
conhecimento hidrogeoldgico, geoldgico ou de 3- Didlogo com o meio académico para " e .
qualquer outra natureza que tenha alguma NGRH/DIR produzir conhecimento Agéo Permanente | homem na reviséo jun/13 - Jun-14
influencia nos critérios de elaboragdo dos 4- Divulgagao do conhecimento do plano em
mapas de favorabilidade e vulnerabilidade Junho 2013
alcangados.
ATUALIZAGAO DE ALERTAS PARA CADA |ALTO. Num universo de 105 pogos ha 1- Avaliar pogo a pogo as ameagas.
POCO. Definir dentro do SIG, em particular nas riscos permanente de de diversa Langar em SIG Defini
. v s [l T 0 5 0 efinir custos em
fichas dos pogos os critérios individualizados de|natureza, de curto, medio e longo prazos 2 -Debater pogo a pogo o planejamento de R$ e/ou horas-
gestéo, com niveis de alerta e datas que serdo |e de alto, médio e baixo grau de NGRH /DIR agoes. Lancar em SIG Aciio P te |h o un/13 _ Jul-13
= g " - Ga0 Permanente |homem na reviséo jun, u
monitoradas permanentemente para mitigagao. |atengéo. 3- Conseguir recursos do plano em
4- Orgamentar Junho 2013
5- Contratar
ATUALIZAGAO DOS MAPAS DE MEDIO. A longo prazo sem considerar o Integrar os dados no SIG. DTN CUStos em
EXPLOTAGAO X CONSUMO POR ZONA consumo aumentam os riscos de afetar . R$ e/ou horgs: » )
Integrar dados de consumo no SIG o julgamento de agoes que preservem a NGRH 1 més homem na revisédo jun/13 jun-13 Aug-13
quantidade de agua. dﬁff"gﬂif
LANGAMENTO DE NOVAS AREAS DE ALTO- Grupos interessados podem 1- Abrir o debate e estimular junto aos
ABATIMENTO. Uma das grandes questdes do |associar erroneamente a exploragéo de 6gaos competentes a criagao de projetos Definir custos em
municipio. O abatimento deve ser monitorado |pogos a abatimentos, ou podem estar de monitoramento de abatimentos R$ e/ou horas-
com método e sistematicamente a fim de gerar |acontecendo abatimentos em areas NGRH 2- Coordenar compartilhamento de dados 1 ano homem na revisio jun/13 2014 Sep-13
dados a medio e longo prazo e criar proximas a pogos importantes. sobre abatimentos do plano em
indicadores. Necessario entender o fenémeno e no 3-Digitalizar no sistema SIG Junho 2013
minimo monitorar o que acontece.
LANGAMENTO EM MAPA DE OCORRENCIASMEDIO. E um dato que sustenta outros 1- Coordenar com a area de Comunicagéo Definir custos em
DE DESABASTECIMENTO E QUEIXAS indicadores. 2- Criar projeto R$ e/ou horas-
SOBRE A QUALIDADE Podem trazer pistas e NGRH 3- Alimentar o SIG Agdo Permanente |homem na reviséo jun/13 - Sep-13
indicagdes de problemas com o aquifero ou os do plano em
pogos. Junho 2013
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10.2 CONTRIBUICOES PARA A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS NO MUNICIPIO DE SETE LAGOAS

Os resultados alcangados neste estudo acerca da geologia, hidrogeologia e do uso da agua
subterrdnea em Sete Lagoas permitiram o reconhecimento de aspectos que podem
contribuir com a gestdo dos recursos hidricos no municipio. Desse modo, serdo
apresentadas algumas discussdes e propostas de gestdo com foco no aproveito sustentavel

dos recursos hidricos subterraneos.

Deve-se postular que este estudo, embora tivesse diversos objetivos especificos, foi
motivado principalmente para avaliar o cenario de explotagdo das aguas subterraneas nos

aquiferos carsticos, frente ao potencial de ocorréncias de abatimento de terrenos.

Os resultados ora alcancados serdo discutidos com foco na caracterizacdo das
potencialidades hidricas subterrdneas associadas a preveng¢ao do favorecimento de feigcoes

carsticas de abatimentos de terrenos das reservas explotaveis em Sete Lagoas.

Este tdpico se propde também a fornecer subsidio ao 6rgdo gestor estadual dos recursos
hidricos, IGAM, na avaliacdo e concessdo das outorgas de uso das aguas a serem
requisitas pelo SAAE para a regularizagdo das fontes de captacdo de dgua subterranea da

autarquia municipal de abastecimento publico de agua.

Previamente as analises especificas sobre potencialidade hidrica em Sete Lagoas, deve-se
considerar que, pelo balango hidrico efetuado neste estudo, a reserva renovavel foi
estimada em 160x10° m®ano (5,0 m3/s) e, se considerada como potencialidade hidrica,
possui com comprometimento de 45% com base nos recursos disponiveis calculados em
72x10° m®ano (volumes explotados). Desse modo, os recursos explotaveis sdo da ordem de
88x10° m*ano (2,8 m®s), anualmente renovados. Estes resultados de potencialidade e
reservas explotaveis sdo considerados subestimados, sendo que parcelas de contribuigdes
advindas de areas externas do municipio e do ACBH nao foram mensuradas pelos dados
disponiveis e também por provavel valor superestimado do volume explotado, conforme

discutido no item 7.3.1.

Diante das discussdes sobre o balango hidrico, o cenario de captacdo das aguas
subterraneas em Sete Lagoas é bastante confortavel, indicando que as agua subterraneas
tem potencial para continuar suprindo a demanda atual e futura. Entretanto, o modelo de
uso das aguas subterraneas atualmente instalado necessita de melhor gerenciamento e,

provavelmente, adequacodes, sobretudo na melhor distribuicdes dos pogos.
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Os aspectos técnicos que embasam a discussdo acerca das potencialidades hidricas, da
prevencdo ao favorecimento de feigdes carsticas de abatimento de terreno e de
regularizagdo (outorga de uso das aguas) das captagbes subterrdneas de Sete Lagoas
estdo representados na Figura 10.1. Nesta, estdo representadas as quadriculas de
500x500m com as respectivas indicagbes de faixas de volume de explotacdo, os pogos
cadastrados em Sete Lagoas identificados como publico ou particular com a indicagcéo da

situacao de outorga e as ocorréncias de abatimento de terreno registradas.

Em analise a Figura 10.1 é possivel notar ao adensamento de pogos coincidindo com as
quadriculas com elevadas taxas de explotacdo que, em alguns casos, coincide com
ocorréncias de abatimento de terreno. Esse cenario leva a proposicdo de que as areas
(quadriculas) com vazdes de explotagdo superiores a 2.000 m*/dia sejam gerenciadas sob
condi¢des especiais pelo érgdo competente. A seguir sdo apresentadas algumas propostas

condicionantes para serem aplicadas nesses locais.

As propostas de medidas para aplicacdo nas quadriculas com vazao de explotagao superior
a 2.000 m*/dia s3o:

1 Condigbes gerais

e O 6rgao gestor competente devera providenciar / solicitar recadastramento detalhado
de usuarios com foco na atualizacdo de dados dos pogos cadastrados e o
reconhecimento de pocos clandestinos;

e O o6rgao gestor competente devera exigir aos usuarios (publico e particulares) com
prazo determinado para a instalacdo de hidrémetro individual por poco;

e O 6rgao gestor competente devera solicitar ao SAAE que proceda com a leitura
mensal dos hidrémetros, a partir das quais, o SAAE podera efetuar a cobranca pelo
servico de coleta e tratamento de esgoto, e informe mensalmente, ao 6rgao gestor
dos recursos hidricos, o consumo individual por usuario;

e O orgao gestor dos recursos hidricos devera consistir um banco de dados
atualizados dos usuarios cadastros e prover com a alimentagao continua das vazdes
efetivamente explotadas;

e O orgao gestor competente devera, a partir da ampliagdo dos dados de usuarios e
das efetivas vazdes de captagdo, contratar estudo para atualizar (validar ou revisar)

as estimativas ora alcancgadas;
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O ¢6rgao gestor competente devera cancelar ou ndo renovar a outorga de usuarios
que nao efetuaram atendimento as condicionantes especificas exigidas para essas

areas.

2 Condigoes especificas aos pogcos do SAAE (abastecimento publico)

O 6rgao gestor competente devera conceder outorga a todos os pogos do SAAE,
independentemente da vazao requerida, mediante comprovacdo de adequacao
construtiva do pogo a partir de relatério técnico construtivo ou de perfilagem 6tica;

O 6rgao gestor competente devera solicitar o cumprimento as proposicdes gerais
apresentadas acima;

A emissdo da outorga dos pogos do SAAE deverd apresentar as seguintes
condicionantes para os pogos que estiverem situados em areas com vazao de
explotacdo superior a 2.000 m®dia e situadas em local com susceptibilidade de
abatimento de terreno, com estabelecimento de prazo de atendimento: providenciar
medi¢ado ininterrupta do nivel dindmico dos pogos com uso de transdutores de
pressao; apresentar plano de ampliagdo das captagdes com vistas a operacédo dos

pocos em regime maximo de 18 h/dia;

3 Condigbes especificas ao pogos particulares (qualquer finalidade de uso)

O 6rgao gestor competente devera solicitar o cumprimento as proposigdes gerais
apresentadas acima;
O ¢drgao gestor competente devera condicionar a emissdo e/ou renovacao de
outorga priorizando o uso para o abastecimento, em conformidade com o Art. 3°
da Politica Estadual de Recursos Hidricos e, desse modo, mediante consulta ao
SAAE sob a capacidade de atendimento ao usuario particular interessado, devera
cancelar ou ndo renovar as outorgas de uso das aguas subterraneas de pogos
particulares que estejam competindo com os pogos do SAAE e superando a
vazao de 2.000 m®dia na quadricula;
O 6rgéo gestor competente, mediante a necessidade de emitir outorgas de uso
da agua subterrdnea para pogos particulares que superem o volume de
explotacdo de 2.000 m*dia da quadricula, devera exigir estudo técnico que
comprove a capacidade hidrica local, bem como os aspectos de risco geolégico-
geotécnico, a ser realizado e custeado pelo usuario particular interessado.
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Em relagéo a analise da Figura 10.1, pode-se tragar as seguintes consideragdes:

. A regiao com os maiores indices de ocorréncia de abatimento de terreno com
provavel influéncia de explotagdo de pogos possui captagcdo feita por usuarios
particulares, sendo que, parte desses nao possui outorga de uso, de acordo com o
banco de dados compilado de registros existentes;

. De modo geral, as areas (quadriculas) com valores explotacdo acima de 4.000
m°/dia e, em diversos casos, com explotagdo acima de 2.000 m®dia apresentam
algum tipo de efeito indesejavel provavelmente associado ao uso intenso das aguas
subterraneas, tais como, abatimento de terreno, queda de niveis de agua, perda de

produtividade de pogos ou rebaixamento de nivel de corpos hidricos superficiais.

Diante dessas constatacdes, pode-se estabelecer empiricamente, na falta de dados mais
consistentes para produzir valores absolutos da capacidade dos aquiferos, que a
potencialidade hidrica do SACSL, em Sete Lagoas, esta em torno destes valores, ou seja, 0
orgao gestor dos recursos hidricos podera atuar com uma previsao de outorga dentro desse
limite. A medida que a gestdo dos recursos hidricos propiciar mais e melhores dados, esses

valores deverao ser confirmados em estudos futuros.

Entretanto, complementa-se que o ideal é buscar melhor distribuicido das captacdes
subterrdneas, evitando-se que esses valores de captagdes ocorram em grandes areas
contiguas. Destaca-se que em diversas regides do municipio as potencialidades estao
integralmente explotaveis, conforme pode ser observado na Figura 10.2 que apresenta os

mapas das zonas explotaveis do municipio de Sete Lagoas.

O mapa das zonas explotaveis constitui uma ferramenta multifuncional de tomada de
decisado para a gestdo e uso dos recursos hidricos subterrdneos. Os 6rgaos gestores de
recursos hidricos poderao subsidiar as decisdes de outorga com base nessa cartografia. Os
gestores municipais de planejamento poderéo nortear o zoneamento de uso e ocupagao do
solo com base na protegao dos principais mananciais subterraneos. Os grandes usuarios de
agua, sobretudo o SAAE, poderdo planejar seus alvos de prospecgao para futuras
captacgdes subterraneas e, desse modo, projetar as estruturas dos reservatérios e das redes
de distribuicdo de agua. Enfim, diversos gestores publicos e privados poderdo subsidiar

suas decisOes estratégias, gerenciais e de planejamento com este produto cartografico.
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Este mapa foi elaborado com o objetivo de indicar as areas mais propicias para a captagao
de agua subterranea no municipio de Sete Lagoas. No mapa sao delimitadas as zonas com
diferentes potencialidades hidricas, associando outros fatores que influenciam na qualidade
ou quantidade da agua, assim como os riscos de abatimentos do terreno. As zonas foram
definidas através do cruzamento dos mapas de favorabilidade hidrica (Figura 7.6), da
vulnerabilidade natural a contaminacéo das aguas subterraneas (Figura 8.4), das vazdes de
explotacao (Figura 7.13) e das areas com susceptibilidade a abatimento de terreno (Figura
9.2).

O mapa das zonas explotaveis apresenta-se subdividido em quatro zonas em dominios
hidrogeologicamente distintos. O dominio do SACSL abrange as zonas 1, 2 e 3 e o dominio
do ACBH corresponde a zona 4. No mapa das zonas explotaveis (Figura 10.2) também
estdo delimitadas as quadriculas com vazdes de explotagdo acima de 2.000 m®dia que
correspondem a regides sem recursos explotaveis ou seja, a potencialidade hidrica esta
plenamente disponivel para consumo. A descricdo das caracteristicas de potencialidade
hidrica, vulnerabilidade, susceptibilidade a abatimentos de terrenos serdo apresentadas a

seqguir:
Zona 1

Inserida no dominio do SACSL, corresponde a regido com muito alta favorabilidade hidrica
(pogos com vazdes de 80 a 190 m*/h e vazées especificas em torno 30 m*h/m). Situa-se na
area central do municipio, abrangendo quase que a totalidade da zona urbana. Apesar da
elevada potencialidade hidrica, corresponde a regido de maior recurso disponivel,
estimando-se que 80% de todo o volume explotado do SACSL sio captados dessa zona.
Em funcdo da diferenca entre os fatores de vulnerabilidade e susceptibilidade a

abatimentos, essa zona foi subdividida em duas subzonas:

e Subzona 1A - apresenta baixa vulnerabilidade natural a contaminagao e pouca ou
nenhuma susceptibilidade de riscos de abatimentos do terreno. Nesta subzona
ocorrem pontualmente algumas areas cujas potencialidades hidricas estédo
totalmente comprometidas, conforme assinalam as quadriculas com vazbes de

explotacdo superiores a 2.000 m®/dia;

e Subzona 1B - possui muito alta vulnerabilidade natural a contaminacdo e
susceptibilidade ao abatimento de terreno, pois estd associada as areas de

ocorréncia dos depdsitos cenozoicos e dos afloramentos das rochas calcarias da
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Formacdo Sete Lagoas. Esta subzona é que estda com maior nivel de
comprometimento das potencialidades, sendo delimitadas diversas areas

(quadriculas) com vazdes de explotacdo superiores a 2.000 m®/dia.
Zona 2

Inserida no dominio do SACSL, com alta favorabilidade hidrica (pogos com vazdes médias
de 60 m®h e vazdes especificas médias de 10 m*/h/m). Em grande parte, envolve a Zona 1,
e abrange uma parte do setor leste da sede municipal. Mesmo nao possuindo as vazdes de
transmissividades da zona 1, possui elevado potencial para a captacdo de agua, pois
apresenta menor urbanizacdo e maior extensao territorial. Esta zona também foi subdividida
em duas subzonas, devido a diferengcas entre os fatores de vulnerabilidade e

susceptibilidade a abatimentos:

e Subzona 2A — apresenta baixa vulnerabilidade natural a contaminagédo e pouca ou
nenhuma susceptibilidade de riscos de abatimentos do terreno. No setor norte dessa
subzona, sdo visualizadas areas (quadriculas) com vazdes de explotagdo superiores

a 2.000 m*/dia, indicando regiées com potencialidade plenamente comprometida.

e Subzona 2B - possui muito alta vulnerabilidade natural a contaminacao e
susceptibilidade ao abatimento de terreno, pois esta associada as areas de
ocorréncia dos depdsitos cenozoicos e dos afloramentos das rochas calcarias da
Formacéo Sete Lagoas. Isoladamente, na regido limitrofe com a Zona 1, ocorrem
areas (quadriculas) com vazdes de explotacdo superiores a 2.000 m*/dia, indicando

regides com potencialidade hidrica plenamente comprometida.

Zona 3

Inserida no dominio do SACSL, apresenta moderada favorabilidade hidrica (pogos com
vazdes de 5 a 30 m*/h e vazdes especificas médias de 4 m*h/m), baixa vulnerabilidade
natural a contaminagdo e pouca ou nenhuma susceptibilidade de abatimentos do terreno
pela captagao da agua subterranea. Esta zona esta associada as por¢oes de ocorréncia da
Formacdo Sete Lagoas sotopostas as rochas da Formacdo Serra de Santa Helena,

predominantemente nas regides norte e nordeste e noroeste do municipio.
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Zona 4

Inserida do dominio do ACBH, apresenta baixa favorabilidade hidrica, (pogos com vazdes
maximas de10 m%h, vazdes médias de 5 m*h e vazdes especificas médias de 0,2 m%h/m).
Esta situada na parte sul do municipio, correspondente com a na area de afloramento do
embasamento cristalino. Apresenta baixa a moderada vulnerabilidade natural a
contaminagdo e nenhuma susceptibilidade a abatimento de terreno. As potencialidades
hidricas s@o baixas, mas pouco comprometidas, podendo atender as demandas de

pequenos usuarios e alternativas individuais de abastecimento.

As quadriculas apresentadas na Figura 10.2 correspondendo a vazbes superiores a 2.000
m’/dia ndo devem ser consideradas areas com recursos explotaveis, haja vista que
representam locais com potencialidades totalmente comprometidas pelas captagdes
atualmente em operacgdo. Alias, em alguns casos, com valores bem superiores aos 2.000
m®/dia, considerados limite para condi¢cdes de controle de uso sugeridas neste estudo.
Nessas areas, este estudo sugere que sejam implementadas as medidas de controle

indicadas no inicio deste capitulo.

11 CONCLUSOES

O estudo conclui que ha abundante oferta de agua subterrdnea em Sete Lagoas,
relacionada ao Sistema Aquifero Carstico de Sete Lagoas (SACSL) com favorabilidade
hidrica média a muito elevada, alta potencialidade e grande volume de recursos explotaveis.
De acordo com o balancgo hidrico efetuado neste estudo, a reserva renovavel foi estimada
em 160x10° m*ano (5,0 m*/s), com apenas 45% da potencialidade hidrica comprometida
pelas captacdes subterraneas que totalizam cerca de 72x10° m*ano, restando recursos

explotaveis da ordem de 88x10° m®ano (2,8 m*/s), anualmente renovados.

A analise as ocorréncias de abatimento de terreno, somada a compressao obtida com o
levantamento geoldgico permitiram delimitar areas com susceptibilidade natural a
abatimentos de terreno. A avaliagdo aos casos de abatimento de terreno constataram
situagdes provavel relagcdo com as captagdes subterrdneas, assim como, sem qualquer

relagao a explotacao dos aquiferos.

A avaliacdo hidrogeoldgica acerca da susceptibilidade de abatimentos do terreno conclui

que uso da agua subterranea nao deve ser condenado sob a justificativa de prevencgéo a

258
Av. Ceci, 2.206, Planalto Paulista//Sao Paulo//SP
Q O Q Q Cep 04065-004//Tel 11 5070.6841 Fax 11 5070.6847



Servmar

AMBIENTAL & ENGENHARIA

abatimentos de terrenos, pois os mesmos poderdo ocorrer independentemente da
suspensao do uso desse recurso hidrico. Entretanto, medidas de controle e monitoramento
devem ser praticas nas areas com altas vazbes de captagdo e susceptibilidade de
abatimento, visando evitar o favorecimento de evolucido dessas feigdes carsticas por

consequéncia da explotagdo das aguas subterraneas.

A distribuicdo das vazdes de explotagdo das aguas subterrdneas na area de estudo,
calculadas com base no cadastro de pocgos de Sete Lagoas, demonstrou correlagdo de
areas com vazdes superiores a 2.000 m®dia a efeitos indesejaveis como abatimentos de
terrenos, queda de niveis de agua do aquifero, diminuicao da produtividade de pocgos e
interferéncias com corpos hidricos superficiais. Essa avaliagao permitiu estabelecer valores
dessa ordem como o limite das potencialidades hidricas do SACSL, a partir do qual foram

sugeridas medidas de controle adicionais e condicionantes nas emissdes de outorga.

O estudo comprova a existéncia de recursos explotaveis suficientes para permitir a
concessao de outorga a todas as captacbes subterrdneas do SAAE, mediante condigbes
especificas apenas relacionadas as areas indicadas em que a somatéria de vazdes dos

pocos superar o limite de potencialidade do SACSL.

A area central do municipio apresentou favorabilidade hidrica muito alta, com vazdes
médias de 150 m®h para os pocos existentes. Entretanto, nas areas de ocorréncia dos
sedimentos cenozoicos e nos afloramentos de calcario, a vulnerabilidade natural a
contaminagéao € alta, assim como os riscos de abatimentos do terreno sao maiores, devido
ao processo de carstificagdo. Circundando a area central, foi definida uma zona de alta
favorabilidade hidrica, com vazao média dos pocos de 60 m®h. Nos limites norte e oeste do
municipio, no aquifero carstico, a favorabilidade é moderada, com vazées médias de 30
m®h e no aquifero cristalino, ao sul do municipio e estreita faixa a sudoeste/oeste, a

favorabilidade hidrica é baixa, com vazdo média de 6 m®/h.

A organizagdao das informagdes sobre pogos em um sistema geografico de informagdes
(SIG) permitiu criar um banco de dados dos pogos de produgdo de agua no municipio de
Sete Lagoas, com base nos cadastros de pogos do SAAE, SIAM e SIAGAS, totalizando 545

registros de pocos que, somados, explotam cerca de 72.000.000 de m®ano.

O mapeamento geoldgico de detalhe trouxe novas e importantes contribuicdes a geologia e

a compreensao hidrogeoldgica local de Sete Lagoas:
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o Estratigraficamente se confirmam as relagcdes classicas, onde o embasamento
cristalino formado por rochas do Complexo Belo Horizonte sustentam a porgao do
Grupo Bambui local (sequéncia de meta-sedimentos antigos) composto por duas
formacgdes principais: Formacgao Sete Lagoas (Inferior) e Formagao Serra de Santa
Helena (superior). A Formacao Sete Lagoas esta subdividida localmente em Membro
Pedro Leopoldo (Inferior) e Membro Lagoa Santa (Superior) e as rochas que as
compdem sao carbonaticas. A denominagao proposta neste relatério para o Sistema
Aquifero Carstico Sete Lagoas (SACSL) se refere ao conjunto de rochas
carbonaticas carstificadas do Membro Pedro Leopoldo;

¢ O novo mapa geoldgico do municipio mostrou a redugao de afloramentos de rochas
constituintes da Formacao Sete Lagoas para 3% em area, sendo que anteriormente
a sua ocorréncia era de 23%;

e As relacdes de contato litolégico s&o continuas, predominantemente ducteis, e
geram estruturas na forma de dobras suaves, diferentemente da ideia classica de
cavalgamentos de empurrdo. A consequéncia desta abordagem ¢é uma
previsibilidade maior da distribuicdo em subsuperficie das formacbes de interesse,
particularmente o Sistema Aquifero Carstico Sete Lagoas (SACSL);

¢ Os dois grandes dominios aquiferos de relevancia para o sistema de abastecimento
do municipio sdo o dominio cristalino e o dominio aquifero carbonatico;

e O dominio aquifero cristalino é recarregado diretamente pela precipitacdo que se
infiltra verticalmente pelas fraturas subverticais, fraturas que conjugadas com outras
podem transmitir lateralmente certa quantidade ao dominio aquifero carbonatico em
contato N-NE;

¢ Independentemente da possibilidade de um aporte a partir dominio cristalino o
modelo conceitual hidrogeoldégico para o dominio aquifero carbonatico pressupbe
que a recarga acontece de duas maneiras: a partir das areas de afloramento do
SACSL e a partir do dominio poroso;

e Nas areas de afloramento do SACSL, de duas formas: como infiltracdo direta da
precipitacdo, e como infiltracdo indireta de aguas que escoam superficialmente
(como por exemplo, em locais aflorantes do SACSL, na base da Serra de Santa
Helena);

e Através do dominio poroso a agua de precipitacado se infiltra verticalmente pela zona

ndo saturada até o contato com o SACSL;
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e (O SACSL tem carater livre nas areas onde aflora, é confinado quando se desenvolve
por baixo das rochas da Formagédo Santa Helena e semiconfinado na regido central
onde tem contato com a cobertura cenozoica;

e O grau de carstificacdo é a caracteristica mais determinante dentro do dominio
aquifero carbonatico para o armazenamento da agua e do potencial produtivo, as
caracteristicas geologico-estruturais e as observagbes diretas feitas com as
perfilagens o6ticas indicam que o grau de carstificagdo diminui em profundidade e o
SACSL tende a ocorrer em maiores profundidades na direcdo norte;

e A estruturagao do dominio aquifero carbonatico na forma sistemas de dobras suaves
sugere que a sudoeste da Serra de Santa Helena a por¢do do SACSL (que esta em
posicao estratigrafica inferior) deve entrar em contato com o Complexo Belo
Horizonte. Esta faixa de contato confere ao SACSL um importante potencial aquifero;

e N&o héa indicagbes claras da participacdo do aquifero céarstico na descarga em
grande escala dentro das bacias hidrograficas onde o municipio se situa, com
excecdo de pequenas descargas no sopé da Serra de Santa Helena. E mais
provavel que as descargas ocorram em um ambito regional dentro do contexto da
bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco, mas fora do municipio;

¢ Os maiores valores vazao especifica nos pogcos do SAAE acontecem nos pogos que

operam na porg¢ao central do municipio, com valores médios entre 50 e 80 m3/h/m.

A avaliagdo da vulnerabilidade natural a contaminagao indicou que na area central do
municipio se combinam os fatores que mais elevam o grau de vulnerabilidade, pois os
depdsitos cenozoicos sdo um meio de boa condutividade hidraulica em contato direto com o
SACSL. Ao mesmo tempo a area central do municipio se caracteriza pela concentragdo de
industrias, comércios e residéncias com potencial de contaminagao. Estes dois elementos, a
vulnerabilidade natural a contaminacdo e concentracdo de atividades potencialmente
contaminantes, compdéem um cendrio de elevado risco a contaminagdo na area urbana
central de Sete Lagoas. Também com alto grau de vulnerabilidade sdo as &areas de
afloramento do SACSL, por estarem diretamente expostas a influéncia de agdes antrdpicas
oriundas do uso e ocupacao do solo, os afloramentos do SACSL sao areas que necessitam

especial protecao e atencao do gestor publico.

Os resultados analiticos indicaram que, no geral, as aguas sao de boa qualidade natural e
adequada para o abastecimento humano. Das 56 amostras analisadas, 07 apresentaram

restricdo quanto ao uso para o consumo humano para o nitrito (Pocos: PT-18 e PT-24) e

261

Av. Ceci, 2.206, Planalto Paulista//Sao Paulo//SP
Q O Q Q Cep 04065-004//Tel 11 5070.6841 Fax 11 5070.6847



Servmar

AMBIENTAL & ENGENHARIA

ferro (Pogos: PT-45, PT-47, PT-57, PT-77 e PT-89), sendo necessario o monitoramento

destes parametros no tempo.

Embora o nitrato ndo supere os valores maximos permitidos pela legislagdo em nenhum dos
pocgos, a avaliacdo das concentracdes e a sua distribuicdo espacial permitiu estabelecer
uma provavel origem antrépica para as ocorréncias de nitrato superiores a 10 mg/L, devido
a correlagdo com as areas de alta densidade demografica e de antigo histérico de
ocupacao. O monitoramento da evolugcdo das concentragdes de nitrato no tempo e sua
distribuicdo no espacgo devem pautar questdes como o planejamento do uso e ocupagao do

solo no municipio.

As aguas subterraneas do municipio sdo aguas duras a pouco duras, mas com pouco
potencial para a incrustacdo nos pocos e nas tubulagbes. A classificacdo hidrogeoquimica
das aguas é predominantemente bicarbonatada e estda de acordo com o perfil
hidrogeoquimico esperado para o dominio aquifero carbonatico, no entanto a presenca de
aguas bicarbonatadas enriquecidas em Na'™ K" e Mg"™ pode ser indicativo de mistura de
aguas associadas as zonas de contato litolégico entre formacgdes pelito-carbonaticas (Sete
Lagoas, Serra de Santa Helena e depodsitos cenozoicos) e as rochas cristalinas do

embasamento (Complexo Belo Horizonte)

12 RECOMENDACOES

Os conhecimentos adquiridos neste trabalho permitiram elencar algumas recomendacotes a

diferentes atores interessados nos resultados ora alcangados.
Ao SAAE recomenda-se:

Propiciar a criagdo de um grupo gestor multidisciplinar relacionado a tematica dos recursos
hidricos subterraneos com foco na elaboragao de processos e procedimentos que busquem

0 uso sustentavel do recurso para:

e perpetuar a fonte de suprimento de seu produto de venda;

e garantir a qualidade e quantidade de suas fontes de captacao;

e diminuir custos operacionais com aumento da eficiéncia nas capta¢des de agua;

e controlar riscos de desabastecimento, evitando desgastes na imagem, perdas de receita

e custos extras de suprimentos emergenciais.
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Incluir, no quadro de efetivo e/ou consultores, profissionais com conhecimento em
hidrogeologia visando ao planejamento e agbes que visem a otimizacdo de recursos e

reducao dos custos da operacio dos pocos e minimize os riscos de desabastecimento.

Esse nucleo ira requerer de infraestrutura minima para o seu funcionamento, profissionais
qualificados com conhecimento sobre o sistema de captagdo, tratamento, reservacao e

distribuicdo de agua publica, equipamentos de monitoragao e softwares.

Implementar um programa especifico de monitoramento permanente dos niveis estaticos e
dindmicos dos pogos do SAAE, igualmente em relagdo ao monitoramento hidroquimico que
deve ser pensado em funcdo da potencialidade a contaminagdo. Além dos pocos com
concentragdes acima dos padrdes para o ferro e nitrito, deve haver uma priorizagdo de
acdes de monitoramento em areas de alta vulnerabilidade natural em combinacdo com a

carga contaminante.

Estabelecer dialogo com IGAM, SUPRAM, CPRM e o SIAGAS para a disponibilizagdo
permanente de informagéo, como troca de dados, consultas entre as areas de planejamento

urbano e a outorga de pocos, e a definicdo de uma a rede de monitoramento, entre outros.
Ao IGAM recomeda-se:

Em relagdo as areas definidas no mapa das zonas explotaveis com vazédo de explotagao
superior a 2.000 m*/dia, recomenda-se a implementacdo de medidas de controle adicionais,

a saber:

Condigbes gerais

e O o6rgao gestor competente devera providenciar / solicitar recadastramento detalhado
de usuarios com foco na atualizacdo de dados dos pogos cadastrados e o
reconhecimento de pogos clandestinos;

e O 6rgao gestor competente devera exigir aos usuarios (publico e particulares) com
prazo determinado para a instalacdo de hidrémetro individual por poco;

e O 6rgao gestor competente devera solicitar ao SAAE que proceda com a leitura
mensal dos hidrometros, a partir das quais, o SAAE podera efetuar a cobrancga pelo
servico de coleta e tratamento de esgoto, e informe mensalmente, ao 6rgéo gestor
dos recursos hidricos, o consumo individual por usuario;

e O 06rgao gestor dos recursos hidricos devera consistir um banco de dados
atualizados dos usuarios cadastros e prover com a alimentagao continua das vazoes

efetivamente explotadas;
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e O orgao gestor competente devera, a partir da ampliagdo dos dados de usuarios e
das efetivas vazdes de captagdo, contratar estudo para atualizar (validar ou revisar)
as estimativas ora alcangadas;

e O 6rgao gestor competente devera cancelar ou nao renovar a outorga de usuarios
que nao efetuaram atendimento as condicionantes especificas exigidas para essas

areas.

Condigbes especificas aos pogos do SAAE (abastecimento publico)

¢ O odrgao gestor competente devera conceder outorga a todos os pocos do SAAE,
independentemente da vazao requerida, mediante comprovacdo de adequacao
construtiva do pogo a partir de relatério técnico construtivo ou de perfilagem 6tica;

e O d6rgao gestor competente devera solicitar o cumprimento as proposi¢cdes gerais
apresentadas acima;

e A emissdo da outorga dos pogcos do SAAE devera apresentar as seguintes
condicionantes para os pogos que estiverem situados em areas com vazao de
explotacdo superior a 2.000 m*/dia e situadas em local com susceptibilidade de
abatimento de terreno, com estabelecimento de prazo de atendimento: providenciar
medicdo ininterrupta do nivel dindmico dos pogos com uso de transdutores de
pressao; apresentar plano de ampliagdo das captagdes com vistas a operacéo dos

pocos em regime maximo de 18 h/dia;

Condigbes especificas ao pogos particulares (qualquer finalidade de uso)

. O 6rgao gestor competente devera solicitar o cumprimento as proposicoes gerais
apresentadas acima;

. O 6rgao gestor competente devera condicionar a emissdo e/ou renovacao de
outorga priorizando o uso para o abastecimento, em conformidade com o Art. 3°
da Politica Estadual de Recursos Hidricos e, desse modo, mediante consulta ao
SAAE sob a capacidade de atendimento ao usuario particular interessado, devera
cancelar ou nao renovar as outorgas de uso das aguas subterraneas de pogos
particulares que estejam competindo com os pogos do SAAE e superando a
vazao de 2.000 m®dia na quadricula;

. O ¢drgao gestor competente, mediante a necessidade de emitir outorgas de uso

da agua subterrdanea para pogos particulares que superem o volume de
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explotagdo de 2.000 m3/dia da quadricula, devera exigir estudo técnico que
comprove a capacidade hidrica local, bem como os aspectos de risco geolégico-

geotécnico, a ser realizado e custeado pelo usuario particular interessado;

O monitoramento dos niveis de agua nos pocos mais produtivos, sobretudo nos pocgos do
SAAE também fornecera importantes informagdes para o conhecimento e controle de

possiveis ocorréncias de abatimento de terreno.

A Administragdo Publica Municipal recomeda-se:

Considerar a delimitacao das areas de susceptibilidade de abatimento de terreno na reviséao
do plano diretor municipal, apenas em carater provisério. Em relacdo a potencialidade de
ocorréncia de abatimento de terreno, este estudo recomenda que a prevengao a este tipo de
desenvolvimento de feigdes carsticas deve ser pautada em estudo técnico de risco
geoldgico-geotécnico de detalhe, considerando a aplicacdo de métodos geofisicos de
investigacdo com foco na identificacdo de regides com desenvolvimento de cavidades e na

definicdo de instrumentagcado de monitoramento geotécnico.

Utilizar os resultados deste trabalho em subsidio aos futuros estudos de cartogréafica de

risco geoldgico-geotécnico associado as potenciais ocorréncias de abatimentos carstico.

Utilizar os resultados deste trabalho em subsidio ao planejamento e ordenamento do uso e
ocupacao do solo com foco na protecdo da qualidade dos mananciais subterraneas,

principalmente as reservas explotaveis.

Incorporar profissionais de geologia e/ou hidrogeologia no quadro técnico, efetivo ou
consultivo, da Secretaria de Planejamento e/ou de Secretarias responsaveis pelas matérias
de meio ambiente e recursos hidricos com foco na atuagdo dos aspectos relacionados aos

riscos geoldgico-geotécnicos de terrenos carsticos e na explotagdo das aguas subterraneas.
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