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RESUME

La région karstique de Jaibe, du Nord de 1'Etat du Minas GCe
rais, a été etudide en utilisant plusieurs méthodes de prospections
des eaux souterranies afin d'obtenoi des informations sur piezomé
trie, les paramétres de 1'aquifdre, les caractéristiques geologi
ques de la région. On a utilis&@ des isotopes naturels, des traceurs
artificills, des enregistrements géophysiques, aeroportés et de sa
tellite et des études hydrochimiques, hydroclimatiques, géomorpho
logiques, piezométriques, aiusi qu'un modéle mathématique de simu
lation. Les surfaces peizométriques de l'aquifére, em périodes hu
mides et séches, présentent deux niveaux plus éleves, un, au Nord
situé au "Morro Catarino" avec des gradients de 1'ordre de 0,002 a
0,004 et un autre au sud, dans la "Serra Sabonetal" avec des gra
dients de 0,003 3 0,005; entre ces dan niveaux, la surface piezo
metrique présent des gradients de sensiblement 0,004. La transmis
sivité de 1'aquifl@re est trég variable; les transmissivités les
plus faibles sont de 1l'ordre de 5 3 10 m?/sour les plus &léves
atteignent 500 m?/jour, les valeurs moyemes sont de l'ordre de 30
d 50 m2/jour. L'interpretation des données hydrogéologiques, geo
chimiques et des isotopes naturels a permis de mettre eu évidance
Six zones présentant des comportements hydrogéologiques différents.
Il a également &té possible de ddterminer les zones les plus favo
rables & l'exploitantion de l'aquifére ainsi que les conditions de
captation les plus appropriées.

1. INTRODUGAO

A Fundagao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEC, em
convénio com o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico - CNPg, desenvolveu, entre dezembro de 1976 a dezembro
de 1981, um programa de pesquisa de agua subterrinea na regiao cars
tica do Jaiba, ao norte do Estado de Minas Gerais, com objetivo de

avaliar diversas técnicas de prospecgao. Inicialmente foi realiza

* Trabalho realizado com auxilio financeiro do Conselho Nacional
de desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPgq
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do um estudo convencional dos recursocs hidricos desse carste tendo
em vista o conhecimento mais preciso possivel do funcionamento do
aquifero e suas relag5es com as aguas superficiais. Nesta etapa fo
ram levantadas todas as informag¢oes dos pontos d'agua, parametros
do aquifero, caracteristicas geoldgicas da area, etc. Nestes le
vantamentos foram utilizados isdtopos ambientais, tracadores arti
ficiais, sensores geofisicos, sensores aerotransportados, de saté-
lites e estudos hidrogeoquimicos, hidroclimaticos, geomorfoldgicos
e piezométricos. Posteriormente elaborou-se um modelo matematicode
simulacgao do agquifero que serviu para o planejamento dos trabalhos
de campo e para orientar futuras pesquisas ou explotacao do aquife
ro. Finalmente foi executado um programa de perfuracao visando ra
tificar hipbteses de trabalho e testar t&cnicas de desenvolvimen

to de pogos.

.
Neste trabalho sao apresentados os aspectos hidrogeoldgicos
do aquifero, o seu modelo conceitual de funcionamento e as condi

¢oes de explotagao das Aguas subterraneas.

2. SITUACAO E DESCRICAO DA AREA

A area do projeto situa-se ao norte do Estado de Minas Ge
rais e abrange parte dos .municipios de Januaria, -Itacarambi, Manga,
Monte Azul e Varzelandia, totalizando uma superficie de 5.400 km2.
Estid compreendida entre os paralelos 14030"' e 15030'S e os meridia
nos 43030' e 44015'W e corresponde a parte das folhas topograficas,
na escala 1:100.000, de Januaria, Mata da Jaiba, Manga e Japoré.

O rio S3o Francisco delimita a area a oeste e o seu afluente
da margem direita, o rio Verde Grande, forma aproximadamente as

bordas norte e leste do projeto.

O rio S3o Francisco, com uma vazao de base da ordem de 1000
a 2000 m3/s, ocupa um leito de dguas baixas cuja largura varia nor
malmente entre 800 m e mais de 1000 m e cuja profundidade maxima
tende até 15 m. O material das margens é geralmente de areia fina
a média, silicosa, relativamente limpa. O terrago atual esta res
trito as imediacdes do rio. Sua cota decresce desde 447-438 m, de
sul para norte, uns 10 metros. Um segundo terrago se estende por
ambos os lados do rio nas cotas de 452 e 445 (de sul para norte)

com largura varidvel entre 4 e 10 km.
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O rio Verde Grande circula de sul & norte no lado leste da
area de estudo e logo verte para a eésquerda, formando um angulo de
aproximadamente 909, para dirigir-se ao rio Sao Francisco. Sua va
zao & pequena (10 m3/s) e suas adguas correm dentro de uma aluviao
de areias silicosas limpas ou pouco limosas, com uma largura entre
200 e 400 metros, onde existem meandros bem marcados com lagoas a
bandonadas. No extremo norte recebe pela direita o rio Gurutuba que

tem uma vazi3c aproximadamente igual 3 metade da sua.

A area & constituida de uma sequéncia calcirea, pertencente
ao Grupo Bambui do Pré—cambriano, que repousa diretamente sobre o
embasamento cristalino Pré-cambriano. Estas rochas calcareas sao
recobertas, em grande parte da area, por capeamento detritico Ter
cidrio-Quaternario. Do ponto de vista estrutural, esta area cor
responde a um bloco rebaixado por falhamento paralelo ao rio Sao
Francisco, estando nela representadas as unidades da sec¢ao superior
do Grupo Bambui. 0O aleitamento dos calcareos & sub-horizontal, sen
do afetado somente Por suaves movimentos de fundo de bacia, tradu
zidos em grandes fraturas nas diregoes preferenciais N 40-500 W e
N 30-40° E. Morfologicamente esta regiao & constituida por uma su
perficie aplainada (cota 470-480) em area de depressao, com depdsi
tos de cobertura de textura variada, rede de drenagem com vales pou
co profundos e com predominancia do desenvolvimento de formas cérﬁ
ticas. Apenas na parte sul desta area é que destaca-se o relevo to
pografico acentuado da serra Azul e da serra do Sabonetal (cota 770).
Outro destaque, mas pouco saliente (cota 500-510), & o Morro Cata-
rino, ao norte da area, prdéximo aos povoados de Lajedinho e Laje
dao. Nas &reas marginais dessas serras, recobertas por materiais
recentes, aparecem dolinas abundantes. Na porcao central da A&rea,
que tem uma superficie quase plana, as rochas carbonaticas, normal
mente, sao recobertas por materiais detriticos recentes de carater
arenoso. E uma regiao cheia de dolinas com fundo que chega a 4- 6
metros de profundidade em relacao a superficie geral. Essas doli
nas existem tanto entre os rios Sao Francisco e Verde Grande como
mais ‘a leste. O nivel mais profundo de carstificacac pode ter rela
cao com o maximo éncaixamento do rio S&c Francisco na cota 430 em
Januaria, e 420 enm Manga. Perto da Coldnia do Jaiba, cuja cota &
470m, pode esperar-se de 50 a 60m, onde existiriam fissuras com de

senvolvimento carstico.
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Este carste se caracteriza melhor nos locais onde a cobertu
ra coluvial da superficie pleistocénica foi removida. Ele & tipico,
portanto, sobre algum terraco de erosdao e em areas rebaixadas de
"piedmont". S&o comuns dolinas de fundo plano e argiloso que apa
recem de forma concentrada ou em coalescéncias, formando uvalas e
em alguns casos chegando a formar "poljé". Normalmente essas doli
nas de fundo plano, argiloso, evoluiram a partir de areas de ma
drenagem. Por conseguinte sdao comuns nesta area vales rasos inter
mitentes, como também os vales cegos que se originam nas referidas

dolinas.

3. ESTUDOS PIEZOMETRICOS

Em vista de que o carste da area, em principio, & um aquife

. r . - . - -
ro livre, as superficies piezometricas foram construidas, em perlio
dos secos e em periodos TGmidos, a partir de nivelamentos altimétri
cos dos niveis piezométricos medidos em pogos da rede basica de

observagéo, lagoas, veredas, fontes, rios e riachos.

As oscilacgdes piezométricas foram observadas durante o pPro
jeto (outubro de 1977 a agosto de 1981) através de um controle pe
riddico dos niveis d'dgua dos 66 pocos da rede de observagao e de
medidas continuas obtidas em seis linigrafos instalados estrategi-

camente na area.
3.1. SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

Foram estudadas trés superficies piezométricas (janeiro-fe-
vereiro/1978, época uUmida (Figura 1); agosto/1978, época seca; Jja

neiro-fevereiro/1979, época extraordinariamente amida) .

Os mapas piezométricos foram confeccionados a partir de um
nivelamento realizado com altimetro de precisao com erro de ¥ Imou

talvez ¥ 2m em alguns pontos.

Todas as superficies piezométricas mocstram elevagoes perma
nentes. Uma estd ao norte, bem localizada sobre o Morro Catarino,
com gradiente da ordem de 0,002 a 0,004. A elevacao desaparece pa
ra formar uma superficie freadtica de gradiente igual ou menor a
0,0004, que se prolonga até aos rios Verde Grande e Sao Francisco

e para a planicie central. A outra situa-se ao sul, sobre a serra
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do sabonetal, com gradientes piezométricos para o leste e oeste que
podem valer entre 0,003 e 0,005, e mais suaves para o norte, da or
dem de 0,002. O efeito que a serra Azul pode produzir sobre a for
ma da superficie piezométrica e sobre os gradientes nao sao conhe
cidos, se bem que parece ser uma area permeavel, salvo a propria
Serra Azul. Nesta area o rio Sao Francisco & claramente o nivel de

base do aquifero.

E dificil definir a situagdao na area central e ao longo do
rio Verde Crande porque existem poucos pontos piezométricos nesta
zona central e na margem direita do rio Verde Grande. Os dados dis
poniveis nao mostram um divisor de aqua entre o rio S3oc Francisco
e o0 rio Verde Grande mas sim uma superficie piezométrica inclinada
que ascende desde o rio Sac Francisco até o rio Verde Grande com
areas deprimidas na Coldnia da Jaiba e perto da embocadura do rio
Gurutuba. A grosso modo, essas duas areas mais deprimidas piezome
tricamente podem indicar zona de maior transmissividade devido a
um maior desenvolvimento carstico, inclusive parece coincidir com
as areas de maiores densidades de dolinas. A zona deprimida que vai
desde a Coldnia da Jalba para o noroeste & permanente, ainda que
possa estar ressaltada por um bombeamento concentrado nesta Aarea.

Na outra zona deprimida praticamente nao existe bombeamento.

Toda essa interpretacac estd baseada admitindo-se que o erro

de nivelamento & de ¥ 1m ou no maximo ¥ 2 m.

O gradiente piezométrico na zona central seria menor que

0,00005 o gque requer uma elevada transmissividade global.

Comparando a piezometria com a cota do rio Verde Grande tem

se:

Trecho Cachoeirinha - Coldnia da Jaiba: rio afluente (recebe des-
carga de agua subterranea).

Trecho Colonia da Jaiba - 10 km a jusante: rio possivelmente in=
fluente (perde agua ou esta proximo de
perdé-1la).

Trecho 10 km a jusante da Colonia da Jaiba - Fazenda Barrinha: rio

fracamente efluente (pode receber um pou

co de agua).

Trecho Fazenda Barrinha - confluéncia rio Gurutuba: rio influente
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(perde Acua, mais parece que & em peque

na quantidade).

Trecho confluéncia rio Gurutuba - Cado Bravo: rio fracamente efluen

te (pode receber um pouco de agua).

Trecho Gado Bravo - Fazenda Barreiro: rio efluente (recebe agua, o

que tudo indica, em pequena quantidade).
3.2. ANALISE DAS VARIACOES PIEZOMETRICAS

Dos diferentes pontos da rede de observacao piezométrica dis
poe-se de dados mensais (nem sempre completos) desde outubro/1977
até agosto/1981.

0Os dados cobrem razoavelmente as zonas horte e sul e muito
pouco a zona central por falta de pocos e grande dificuldade de
acesso. Na Fiqura 2 representam-se as oscilacoes entre a época Gami
da e a seca, suas caracteristicas de defasamento com a infiltragao

e também a resposta 3 &poca extremamente uUmida do principio de 1979.

Os diferentes hidrogramas dos pontos da rede basica foram
estudados qualitativamente tendo-se em conta as seguintes observa

¢oes contidas no Quadro 1, das quais destacam-se:

- oscilacao piezométrica no ano 1978, onde foram compensacos os

possiveis erros;

- tendéncia a que o minimo e o maximo do hidrograma coincida com o
atraso ou atrase muito em relagdao ao final da época seca e a épo

ca umida;
- resposta rapida, suave ou muito suave do hidrograma;

- efeito repetitivo dos periodos tumidos, em especial para o extra
ordinario ano de 1979, especificando se no periodo mais Umido a
resposta & igual ou maior e se a dgua infiltrada no periodo mais

imido se acumula ou nao.
Pode-se chegar as sequintes conclusoes:

- Area elevada do Morro Catarino: recarga rapida, nao necessaria-

mente grande e salida rapida da aqua que entrou. Uma chuva normal
é suficiente para subir os niveis até a um maximo controlado pe
la superficie do terreno ou por uma zona superior de maior per

meabilidade.
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QUADRO 1

CARACTERISTICAS DOS HIDROGRAMAS DOS PONTOS DA REDE DE NIVEIS PIEZOMETRICOS

a P =@ d A d a i=eesd
= MARGEM DIREITA
MORRO CATARINO SERRA DO SABONETAL e
VA-612 13 N R Ncl3| MA-198 2 RR N Rc3 MA-402 0,5 RR N -
vA-146 10 N R N8 MA-406 1 N N RRc9 | MA-405 1 N N RRe5
MA-605 18 N R Nel6| MA-424 1 N N Red | MA-401 1 Sk -
MA-149 5 RR S Ns5 MA-415 1 RR N RRs8 | IT-514 1 N N -
MA-144 10 N S Nc9 MA-084 4 N S Rs8 IT-510 0,5 RR N -
MA-145 10 N R Nc MA-195 1 N N Rc3 IT-515 1 R N RRc4
MA-604 3 R S Nc4 MA-410 2 N S Re8 IT-500 <0,5 RR - -
MA-607 >12(20) N R Nsll| MA-098 2 N N Re3 I7-511 1,5 - - -
MA-611 >14 N R Ncl4| MA-426 1 R S RRs6 | IT-512 1 R N RRs5
MA-612 > 6 R R Ncll| MA-427 2 R S Rcéd I7-516 1 N R RRe5
MA-001 2 NR N Rc5 MA-421 2 RR R Ned JM-075 2 - 88 -
MA-608 >10(20) N S Ncl3| MA-428 0,5 RR S RRs7 Coldnia do Jaiba
MA-603 10 N S Nc8 IT-507 4 R N Rcb
MA-601 5 N S Nc2 TT-517 2 N S Nc3 MA-131 2 RR N RRe5
MA-006 11 N S Ncl2| IT~020 5 N R Nc MA-115 <0,5 N N R2
Y e IT-025 (3) N - Rc3 MA-114 11 N R Nsl2
IT-519 1 N N RRc2| MA-004 2 R S Rc3
MA-069 < 0,5 R SS Nel IT-504 0,5 N N Ne4 MA-618 1 NR N Rcé
MA-600 < 0,5 - N N JN-020 0,5 N N RRc3| MA-005 6 N R NRc4
MA-200 2 N N RR9 JN-405 5 N R - MA-151 2 R S RRrRe7
MA-211 0,5 RR N Re2 VI~008 0,5 RR N RRs2| MA-400 2 R SS RReb
MA-079 0,5 RR S Rcl VI~007 1 RR N Nc2 MA-081 1 R S Ne3
MA-212 ge=5 R S Ne3 ' MA-616 3 R S Re7
MA-043 1,5 RR N R3 MA-125 <0,5 R N RR3
s ) MA-617 0,5 N N N
Méedia Rio Verde Grande MA-203 1 N N RRe6
MA-206 b, N N Nel MA-123 <0,5 - N Nc<0,5
MA-208 1 RR N RRe7 MA-619 4 R SS Re8
MZ-107 < 0,5 RR S Ne2 MA-128 1 RR SS Re5
MZ-200 < 0,5 RR S Re2 MA-003 5 N S NS5
MA-027 < 0,5 - - Rs3

&

Oscilacao piezamétrica no ano 1978, descontando valores muito baixos antes

de marco de 1979.

Epoca com maximo e minimo

N = normal (margo-novembro) , coincidente com final da época tmida e final
da época seca.

R = com atraso (junho-novembro)

RR= com grande atraso (agosto-novembro-dezenbro)

Caracteristicas das variagoes do hidrograma

R = resposta rapida

S = resposta suave :

N = resposta muito suave ou quase nula

Efeito das fortes chuvas e enchentes de janeiro-fevereiro de 1979

N = resposta similar a outras épocas umidas c = scbe e cai

R = difere de outras épocas umidas e = sobe e nao cai -
RR= difere muito de outras épocas Gmidas s = scbe e cal parcialmente
O nimero é a variacao piezamétrica extrema em 1979 (janeiro-maio) .



- Area plana ao norte: area com possibilidades de acumular agua em

anos Umidos. Resposta caracteristica de um aquifero com reser-

vas.

- Area plana central: dados insuficientes. Parece ser uma area com

pouca acumulacao de agua em anos umidos. Resposta caracteristica

de um aquifero com reservas.

- Area da Coldnia da Jaiba: Area muito heterogénea, com uma possi

vel faixa de elevada permeabilidade entre Areas com circulacgao pre

ferencial através de fraturas de baixa acumulacdo de &gua.

- Area da Serra do Sabonetal: na area alta a recarga & répida, nao

necessariamente grande, e a descarga & rapida. Essa area estende
se até a Coldnia da Jaiba. Os lados noroeste e sudeste sio mais

favoraveis a acumulag¢do de Agua e as rochas s3c mais "porosas".

- A faixa ao longo do rio Sao Francisco mostra o efeito do rio em

um aquifero de difusidade hidrdulica(T/S) moderada.
3.3. EXPLOTACOES

Os volumes de agua, da explotagao anual, estao no Quadro 2.
Todos esses valores sao menores que a décima parte da recarga mini
ma estimada, de modo que o bombeamento nao afeta sensivelmente a
piezometria e o sistema aquifero estad perto do regime natural. A
Gnica excecao pode ser a Area ao redor da Coldnia da Jaiba, onde
concentram-se as explotacoes mais importantes. Nestas &reas esti
mam-se 0,13 hm3/ano em 40 km?, ou seja, 3,2 mm/ano que pode chegar
a ser da ordem de grandeza da infiltracao da agua de chuva. Nesta
area, portanto, pode-se esperar modificacOes piezom@tricas devido
aos bombeamentos e inclusive uma peguena recarga induzida a partir

do rio Verde Grande.

O nivel de agua subterradnea estid geralmente a mais de 5m de
profundidade; conseguentemente, nao existem perdas de agua por eva
poracao ou evapotranspiragéoIdireta. SO existem as seguintes exce
coes:

- areas deprimidas perto do rio Sao Francisco e riachos marginais

(Sao Felipe, Tapera e outros):

- area final do rio Verde Grande, perto da confluéncia com o S3o

Francisco;
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QUADRO 2

EXPLOTACAO ANUAL DO AQUIFERO

AREA SUPERFICIE EXPLOTACAO OBSERVACGES
(km? ) (10°m3/ano)  (mm/ano)

Morro Catarino 375 110 0,30 distribuido

Plano Norte 1.250 25 0,02 concentragao jun
to ao rio Verde
Grande

Faixa Central 1.075 130 0., 12 muito disperso

Serra do Sabo

netal-Centro 750 325 0,42 distribuido

Serra do Sabo

netal-Oeste 250 50 0,20 distribuido

Serra do Sabo 7

netal-Este 2150 30 0,12 concentragao ao
longo do rio Ver
de Grande

Serra do Sabo

netal-Norte

(Serra Azul) 375 145 0,40 disperso

Ao redor da Co =

lonia da Jaiba 750 230 0,30 concentracac ao

longo do rio Ver
de Grande
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- excepcionalmente no Morro Catarino, em épocas anormalmente Qmi
das em que os niveis fredticos quase alcancam a superficie do

terreno;

- parte média do riacho Serraria, onde existem algumas fontes de

vazao insignificante.

Todas essas perdas de &gua por evaporagao podem-se supor in

significantes.

4. PARAMETROS GEOHIDROLOGICOS

Para o conhecimento da transmissividade dos aguiferos ou do
coeficiente de armazenamento dispoe-se de dados obtidos de trés

diferentes mé&todos:

a) Ensaios de bombeamento (60), interpretados por métodos conven

cionais;
b) Calculo da vazao especifica (50);

c) Ensaios com tracadores artificiais em pogos com fluxo apenas ho

rizontais, medindo-se a velocidade de diluicao do tragador.

S5 em trés casos foi possivel dispor de piezometro de obser
vacao. Nos outros casos as observacoes foram no pogo bombeado, ex
traindo-se a agua com ar comprimido o gue nem sempre permitiu man
ter a vazao constante, especialmente quando o rebaixamento era gran
de. Nestes casos a vazao cal rapidamente e a curva de rebaixamento

diminui a sua inclinacao.

Em alguns casos foi medido o rebaixamento e depois a recupe
racdo, mas em outros sé foi possivel medir a recuperacao. As vezes
os valores da trasmissividade (T) obtidos da curva de rebaixamen
to coincidem razoavelmente com os obtidos na curva de recuperagao,

mas as vezes podem diferir em um fator de 2 a 4.

A maior parte dos ensaios correspondem a area entre a serra

do Sabonetal e a Coldnia da Jaiba. :

Analisando-se estas curvas observa-se trés formas caracte

risticas:
- Curvas "normais", com tendéncia a que a curva de recuperagao pas
se por um ponto (s'=0; t/t' = 1). Os pogos que apresentam esta

caracteristica correspondem a lugares onde as variacoes piezomé
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tricas sao grandes e repetidas. Possivelmente trata-se de rocha
Ccom numerosas pequenas fendas, em material predominante de silti
tos. Normalmente nestas areas os valores de T s3o pequenos, en

tre 5 e 50 m?2/dia, ainda que as vezes pode chegar a 400 m?/dia.

- Curvas com tendéncia a uma recuperagao rapida e muito rapida.
Possivelmente a parte mais permedvel sdo os primeiros 1 a 5m (as
vezes menos de Im), e com o rebaixamento o trecho mais produtivo
logo fica suspenso. Os Po¢cos com essas caracteristicas estio per
to do rio Sao Francisco ou na area da serra do Sabonetal e Cold -
nia da Jaiba. P0551velmente trata-se de areas calcareas onde exis
te um desenvolvimento carstico na zona de nivel da agua. Pode-se
atribuir duas permeabilidades, uma pequena (1,5 a 10 &s vezes até
50 m?2/dia) para a parte profunda e outra notavelmente maior (20

a 200 m?2/dia) no trecho superior.

X Curvas com tendéncia inicial a uma recuperacac lenta, que mais
tarée;acelera. O rebaixamento mostra um rapido aumento da incli
nacac da reta depois de certo tempo. Nestes casos possivelmente
O pogo intercepta uma zona mais permeivel mas de extensio limita
da. Estes pogos situam-se nas areas marginais da Serra Azul, Co
16nia da Jaiba e Morro Catarino e s3o os que apresentam localmen
te uma transmissividade maior, entre 100 e 150 m?/dia, mas quan-
do o cone de rebaixamento cresce essa transmissividade diminue
notavelmente até 12 a 800 m2/dia. O po¢o com maior transmissivi-
dade € o MA-151, perto da Coldnia da Jaiba.

O valor da vazao especifica (q) estd muito influenciado pe
las perdas no pog¢o, em especial se a agua provém de poucas e peque
nas fissuras. Uma vazao de 1 /s, de um pogo com 150 mm de diametro
com uma Gnica fissura d3 uma velocidade de entrada de 20 cm/s em
uma fissura de 1 mm de largura. O regime & turbulento. A vazio es

pecifica depende também da duragao do bombeamento.

Para pogos de 150 mm de didmetro em aquiferos livres, em
bombeamentos de poucas horas de duracao, cabe esperar que se veri
fique a relagao T(m?/dia) = 100 g(%/s/m).

Na Figura 3 estd representada a relagao entre "log q" e
"lTog T" para ©s pocos que possuem estes dois dados (em sua maioria
na serra do Sabonetal e na area da Coldnia da Jaiba). Pode-se dbser

var gue poucos pontos se aproximam da linha T = 100 g. A reta que
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melhor ajusta & a de T = 40 g. A dispersaoc € muito grande podendo
variar o coeficiente entre 10 e 500. Nao existe uma tenddncia cla
ra na distribuicao, em parte devido a erros em T e que o valor de
g estd muito influenciado por circunstancias locais. Os valores
com coeficiente maior que 100 possivelmente correspondem a PpPoOgoOS
com parte mais permedvel proxima ao nivel fredtico. Os pogos com

comportamento "normal" ficam mais proximos ao valor 100.

Como conclusao geral pode-se dizer que nas areas menos trans
missoras o valor & da ordem de 5 a 10 m?2/dia, nas areas mais trans
missoras pode-se chegar a 500 m?/dia, e que os valores "médios" sao
de aproximadamente 30 a 50 m2/dia, sendo gque nas partes superiores,
nas areas carsticas, podem alcancar 100 a 300 m?/dia. Estes dados
sb valem para a serra do Sabonetal, Coldnia da Jaiba e area perto

do rio Sao Francisco.

Tendo-se em conta de que se trata de um calculo muito gros
seiro, pode-se estimar uma ordem de grandeza para a difusividade
hidraulica do aguifero a partir dos hidrogramas de niveis, aprovei
tando a curva de esgotamento no periodo imido de 1978. Deve-se con

siderar o seguinte:

a) SO sio aproveitadveis aqueles pontos com comportamento normal,

istc &, com um pico definido e um esgotamento claro.

b) A presenca de recarga retardada ou de heterogeneidades alteram

a interpretacao.

c) A possivel existéncia de materiais de permeabilidade muito dife
rente (zona alta menos permeavel e plana mais permeavel), a di
ficuldade para definir os divisores de aguas e a distancia en-
tre estes divisores a zona de recarga podem introduzir um erro

notiavel que pode chegar a um fator de 2 a 4.

d) A drenagem tende a ser radial e a anilise & feita com formulas
validas para sistemas de fluxo paralelo. O erro pode ser grande,

em especial perto dos divisores de agua.

e) Deve-se estimar o nivel de base de drenagem onde so & conhecido
o nivel médio. Adota-se um valor Gnico de 440 m, mas na zona cen
tral e média o valor 435 m seria tamb&m aceitdvel ou mais apro

priado. Aplica-se a formula:
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T 4L Inb1/82
Pl T em que:
S m Ay
T/S = difusidade hidraulica (T=transmissividade e S=coeficiente de
armazenamento) ;
L = distancia desde o divisor ao limite de drenagem;
A7 = nivel de agua inicial sobre o nivel de base;
by = nivel de agua final sobre o nivel de base;
Ay = tempo transcorrido entre A7 e Aj.
Do estudo dos hidrogramas e dos linigramas de seis pontos

de controle permanente, obtém-se:

AREA (£).10% (n?/dia)
Morro Catarino, zona alta 50-400, mais frequente 150
Morro Catarino, zona média 400-700, mais frequente 470
Serra do Sabonetal, zona alta 15-040, mais frequente 25
Serra do Sabonetal, setor oceste 80-300
Coldnia da Jaiba, zona afastada 40-100
Coldnia da Jaiba, zona proxima 40-400, mais frequente 80

Muito grosseiramente, o efeito do rio Sdo Francisco nos ni
veis dos pocos perto do seu leito, permite obter um valor T/S da
ordem de 10.000 m /dia. Supondo-se uma amortizagéo de 20 a uma dis

tincia efetiva de 2 a 4 km, para o ciclo anual.

O nlmero de coincidéncias entre pogos com T ou g conhecidos
e com dados de T/S saoc poucos e por isto & dificil tentar obter va
lor para S. Por outro lado esse valor S pode estar grandemente in

fluenciado pelo método de calculo.

Com um carater meramente indicativo, no Quadro 3 indicam-se

os valores provaveis de T e S nas diferentes areas.

Estes valores sao muito imprecisos e devem ser utilizados
com grande precaucao. A transmissividade pode diminuir notavelmen
te com o rebaixamento de niveis, especialmente em areas de calca

rios. O coeficiente de armazenamento & para rebaixamentos reduzidos.
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OUADRO 3

VALORES DE TRANSMISSIVIDADE

E COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO

TRANSMISSTVIDADE COEFICIENTE
Z ON A 2 . DE ARMAZENA OBSERVAQ@ES
T (m?/dia) MENTO, S
Alto da Serra do Sa
bonetal para Coldénia
da Jaiba 255 15 & .40 0,002 a 0,005
Serra do Sabonetal
setor oceste 200; 80 a 300 0,005 a 0,010
Area da Colonia da
Jaiba, zona afastada 70; 40 a 100 0,002 a 0,005
Area da Colonia da
Jaiba, zona proxima 500; 40 a 1000 0,010 a 0,050
Plano Central, setor
leste 100; 50 a 500 0,010 a 0,030 Muito duvidoso
Plano Central, setor
oeste 1000; 300 a 2000 0,020 a 0,050 | Muito duvidoso
Morro Catarino, zona
alta 20; 5 a-+50 0,001 a 0,030
Morro Catarino, pla
no Norte 100; 20 a 300 0,010 a 0,030 | Muito duvidoso
Margens do rio Sao
Francisco 150; 50 a 300 0,020 a 0,050 Muito duvidoso
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5. FUNCIONAMENTO DO AQUIFERO

Do estudo dos dados hidrogeoldgicos & possivel tirar as 1i
nhas basicas que definem o comportamento do aquifero, as quais sao
ratificadas pelos estudos geohidroquimicos e de isdtopos ambien-
tais.

’

A area pode ser dividida em varias zonas com comportamentos

diferentes, conforme mostra a Figura 4. As principais caracteristi

cas destas zonas saoc as seguintes:

a) Plano Norte: situa-se ao norte da area entre os rios Verde Gran
de e Sio Francisco e arredores do Morro Catarino. E uma zona de
difusidade hidriulica moderada gue armazena agua em periodos
Gmidos. A dgua & descarregada nos rios Verde Grande e Sao Fran
cisco, com um gradiente inferior a 0,0004. A saida total deve
ser inferior a 500 9/s e a maior parte vai para o rio Sac Fran

cisco.

b) Morro Catarino: zona de recarga moderada, muito difusa, com ar

mazenamento muito reduzido e pouca significacao hidroldgica. A
pouca agua captada em &pocas Umidas & transferida rapidamente

para os planos Norte e Central.

c) Plano Central: & uma zona com poucos dados. Possivelmente esta

zona seja a que tem maiores reservas de agua subterranea e glo
balmente seja mais transmissiva.

A saida da Agua se faz para o ric Sao Francisco e pode chegar a
receber agua do rio Verde Grande, ainda que em quantidades pe
quenas. Parece existir duas faixas de circulagao preferencial,
uma que origina-se nos arredores da Coldnia da Jaiba e outra um
pouco a montante da confluéncia do rio Verde Grande com O rio
Gurutuba. Essas faixas de maior permeabilidade parecem conti—
nuar na margem direita do rio Verde Grande e possivelmente coin

cidem com faixas de carstificacac preferente.

d) Serra do Sabonetal: & a parte sul da area passando também pela

serra Azul e pela regiao a noroeste da Coldénia da Jaiba. E uma
zona de recarga moderada, muito difusa, com armazenamento redu-
zido e pouca significacao hidroldgica. A noroeste e sudeste des
ta zona a situagao muda para uma menor difusidade e maior arma
zenamento de agua, com circulacac para o rio Sac Francisco (lado

noroeste) e para o rio Verde Grande (trecho a montante da Cold
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nia da Jaiba), com uma possivel componente para a Coldnia da Ja

ibas

e) Ao redor da Coldnia da Jaiba: & uma zona notavelmente heteroge

nea. Parece gue entre as estradas para Matias Cardoso e para
Gado Bravo desenvolve-se uma faixa de permeabilidade preferen
cial (carste) que conduz o fluxo de agua para o Plano Central e
que pode receber agua do lado sudeste da serra do Sabonetal e

talvez do rio Verde Grande.

f) Margem do rio Sao Francisco: & uma zona influenciada pelas va

riacoes de nivel do rio Sao Francisco e nao afasta-se mais de

2 a 5 km, Nesta faixa existe armazenamento de ribeiras.

6. CONDICOES DE EXPLOTACAO DO AQUIFERO

O conhecimento atual, baseado nas observagées de campo, nos
dados do inventario, nas perfuracoes de pogos na area e no processa
mento dos dados das diversas técnicas de prospecgao empregada nes
te estudo permitem dar uma indicacao geral dos locais ou areas mais
favoraveis a explotagao do aqulfero, como também das condigoes de

captagéo mais adequadas.

Nas areas do Morro Catarino e na faixa central da serra do
Sabonetal até a Coldonia da Jaiba as formagoes geoldgicas nao ofere
cem boas condigoes para ocorréncia de acue subterranea podendo ape
nas fornecer pequenas gquantidades de agua a peguenos povoados e a
fazendas. Essas areas podem ter problemas de abastecimento em é&po
cas secas prolongadas, ainda que as situacoes particulares podem

mudar notavelmente de um lugar para outro.

As areas de um lado e outro da serra do Sabonetal - serra
Azul, Colonia da Jaiba (lados noroeste e sudeste) e também o plano
Norte, oferecem pouco interesse, ainda que o nivel de conhecimento
é fraco. Essas areas possivelmente podem suportar explotacoes para
povoados médios e fazendas de tamanho médio, sem grandes problemas

em épocas secas.

A &rea que parece oferecer melhores condigoes para um explo
tagao mais intensiva & o plano Central, gue & a zona mais desconhe
cida e onde deveriam concentrar-se os esforcos futuros de pesquisa.
Esta area parece continuar, em forma de faixas carstificadas de

elevada permeabilidade (ainda que notavelmente heterogénea) para o
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lado direito do rio Verde Grande na area perto do trecho final do
rio Gurutuba, e para a Coldnia da Jaiba, na faixa situada mais pro
vavelmente entre as estradas para Matias Cardoso e Gado Bravo. Nes
ta Gltima faixa pode existir problemas de recursos, de forma que a
capacidade de extracao poderia ser facilmente maior que a agua ex

plotavel.

Deve-se ressaltar que a grande anisotropia do sistema e a
pouca carstificagao existente, aliadas 3 distribuicao irregular dos
canais de dissolucao e as intercalagoes de camadas argilosas ou
margosas, impedem o estabelecimento de critérios rigorosos, ou ge

neralizados, pela locacao de pogos para toda a regiao.

Algumas indicagoes gerais poderdo servir de orientacao para

a locacao de POCOS na area do projeto, tais como:

~ as zonas desfavoraveis nos calcarios sao as pouco fissuradas, ou
com fissuras (ou fraturas) preenchidas por calcita, como também

onde ha intercalagoes de materiais argilosos;

- O intenso fraturamento em superficie, nem sempre reflete as con

dicoes em profundidade e pode apresentar resultados negativos;

- O sistema de carstificagéo nas zonas de descarga, proximas aos

niveis de base, normalmente & pouco profundo;

- O cruzamento de fraturas pode indicar boas condicoes de circula
Gao e armazenamento. As dolinas orientadas sequndo as diregoes

de fraturamento, sdo bons sitios para locagao de pocos;

- as "uvalas" (conjugagcac continua de varias dolinas) devem ser evi

tadas, nesta regiao, para a locagao de pocos. Normalmente estas
"uvalas", que sao formas mais maduras que as dolinas, apresentam
se colmatadas por material argiloso que impede a infiltracao e

circulagao de agua subterrinea;

~— pogos locados prdoximos a calciarios puros, macicgos, sem intercala
goes de material argiloso, apresentam, na maioria dos casos, re
sultados positivos. Isso pode ser explicado pelo maior poder de

dissolugao nos calcirios puros;

— em zonas onde 0s calcarios se apresentam intensamente dobrados e
intercalados de material argiloso, quase sempre, as vazoes sao

baixas;
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0s pog¢os, normalmente, devem ser locados nas bordas de dolinas

a fim de evitar problemas com a perfuragao;

nas zonas de recarga do aquifero os niveis d'agua, na maioria das
vezes, sao profundos e as condicoes locais de armazenamento sac
pequenas;

o alinhamento de dolina relacionado com fraturamento, & um bom

indicio de circulacdo de agua subterranea;

com frequéncia os poc¢os nos fundos de vales ou zonas de topogra
fia baixa tem melhores transmissividades. Isto decorre do fato
de gue, normalmente, os vales refletem uma erosao diferenciada,

pois se encaixam nas zonas mais fraturadas.

Do exposto, concluiu-se que os fatores limitantes a explota

cio do aquifero calcario, por pogos tubulares, dependem diretamen-

te das condicoes locais (grau de carstificagao, litoestratigrafia,

geologia e outros).

Os pocos tubulares neste aquifero carstico normalmente po-

dem apresentar as seguintes caracteristicas:
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a partir da profundidade de aproximadamente 100 metros, as proba
bilidades de os pogos alcancarem entradas d'agua sao mais reduzi

das;

os pocos locados nas areas prdximas ao rio Sao Francisco podem

atingir cavernas com grandes quantidades de agua;

h3 uma tendéncia a uma reducaoc de vazao especifica com a profun-

didade;

as vazodes especificas podem variar muito. A probabilidade de se
obter uma vazao especifica superior a 0,86 &/s/m (média das va

zoes especificas dos pocos existentes) & de 22%;

os niveis estaticos, normalmente rasos, sao da ordem de 20 me-

tros;

ha restrigoes quanto a quaiidade gquimica da agua principalmente
1

no que se refere a dureza;

nas Areas onde a oscilacao piezométrica (entre as épocas secas e
Gimidas) & muito grande, a produtividade dos pogos & bastante va
riavel, diminuindo sensivelmente quando o nivel da superficie pie

zométrica do aquifero fica muito baixo na época de estiagem.
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FIGURA 1 - PIEZOMETRIA EM JANEIRO - FEVEREIRO DE 1978 - PERIODO UMIDO
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FIGURA 2 - OSCILAGAO PIEZOMETRICA ENTRE A EPOCA UMIDA E A SECA - 1978
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FIGURA 3 - RELAGAO ENTRE A VAZAO ESPECIFICA E A TRANSMISSIVIDADE

q(1/s/m) Logq |Tm2/dia LogT| Ponto
0.46 - 0,337 65 1,93 IT 512
1,804 - 0,256 | 90 1,95 |JN 37
0,18 - 0,745 | 12 1,08 |JN 73
0,14 - 0.854 17 1,23 |JN 401
3,93 - 0,594 | 221 2,34 |MA o1
0,29 - 0,538 13 1,11 |MA 14
0,29 - 0,536 | 18 1,25 |[MA 18
0,13 - 0,886 7 0.845|MA 17
0,706 - 0,151 | 269 2,46 |MA 39
0,13 - 0,886 6 0,79 [MA 40
0,82 - 0,086 21 1,32 [MA 49
0,12 - 0,921 2 0,301 |MA 83
4,25 - 0,628 | 427 2,63 |MA 98
+1 7 0,42 - 0,377 i2 1,08 !MA 125
0,21 - 0,678 6 0,78 |MA 29
0,58 - 0,236| 10 1,00 |MA 195
0,11 - 0,959 | 7 0,845|MA 197
5,89 - 0,770 | 531 2,72 |MA 202
0,03 - 1,523 | 0,00 [MA 203
E 0,57 - 0,244 | 54 1,73 |[MA 400
} 1,51 - 0,179 | 320 2,50 |MA 405
= 0,44 - 0,356 | 51 1,71 [MA 408
; 1,33 - 0,124 30 1.48 |MA 413
o 2,96 - 0,471 119 2,07 |MA 414
o 0,06 - 1,22 4 0,602|MA 415 ®
1,04 - 0,017 13 1,11 |MA 416
0,18 - 0255 8 0,90 |MA 428
18,02 - 1.15 803 2,90 |MA 15! ®
6,22 - 0,793 | 803 2,90 |MA 51
(o] /. 3
@ tog T (m2/diao)
-14
+

PONTO IT-512| JN-37 |UN-73 |UN-401|MA-01 |MA-I4 |MA-17 |MA-18 MA-39 |MA-40 |MA-49 [MA-63 |MA-98 |MA-125
Log T 1,93 1,95 1,08 1,23 2,34 Lt 1,25 0,845 2,46 0,79 1,32 0,301 2,63 1,08
Log g 0,337| 0.256| 0,745| 0,854| 0,594| 0,538 | 0.886 0,538| 0,151| 0,886| 0,066/ 0,921| 0,628/ 0,377
Tmz/diu 85 90 12 1 221 13 T 18 265 6 24 2 427 12
- ql/s/m 0,45 | 1,804 0.18 0,14 3,93 0,29 0.13 0,29 0,706| 0,13 0,82 0.12 4,25 0.42

L E G E N DA

® So. do Sabonetal Centro @ colénia da Jaiba

X Sa. do Sabonetal w O Regido Central

+ Sa. do Sabonetal E @ Rio Sdo Francisco

% Sa. do Sabonetaol N <> Lado W. do Rio Sdo Francisco
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FIGURA 4 - ZONEAMENTO DO AQUIFERO CARSTICO DO JAIBA

30

[s}
Nhandutibo

9,
t:igtw KA
QIR
R
LR

RaTe N

PR R RS 7 X ;

FERKES '0'0',0‘";2/ )
I

%
X

oS- 0a%eY,

N

\
\

JAPaFé
RIO
\".
RIg
06\
‘{/ !
SG0 Jodo e‘\
: v R\ das Missses [
Y
e A Iry 7\
9 A
LB/
is° N/
4 ST
i)
':”V
™ /sy I
& " ITACARAMB o ﬁ.umbl‘:ho

Pet,
oA,
! ]
i
J
|
3
S |
g, K 1
o, (R il
HRTIInany a ‘
24°
skm 0 5 10 15km LOCALIZAGAO DA AREA
[=% o, Js J 48° 43°

E S C A LA

LEGENDA

Margem do Rio Sdo Francisco

Plano Norte

A L]

Morro Catarino

88

Plano Central

Serra do Sabonetal

Ao Redor da Colénia da Jaiba

MINAS GERAIS




